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вивчення цифрової трансформації допоміжного виробництва на хімічному 

підприємстві. Магістерська кваліфікаційна робота зі спеціальності 174 – 
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У магістерській кваліфікаційній роботі розроблений комп’ютеризований 

навчальний засіб для практичного вивчення цифрової трансформації 

допоміжного виробництва на хімічному підприємстві. Комп’ютеризований 

навчальний засіб призначений для забезпечення практикумів професійних 

дисциплін "Кіберфізичні системи автоматизації виробництва" (4 курс 

бакалаврської підготовки)  та "Промисловий Інтернет речей" (1 курс 

магістерської підготовки).  На відміну від існуючих комп’ютеризованих 

навчальних засобів, новий засіб будується на основі інформаційно-освітнього 

середовища типу «віртуальне виробництво», що дозволило за рахунок 

використання додаткових локальних або «хмарних» інструментальних засобів 

моделювання підвищити ефективність практичної підготовки студентів шляхом 

виконання ескізного проєкту цифрової трансформації існуючого 

автоматизованого допоміжного виробництва на хімічному підприємстві. 

У економічному розділі розраховано витрати на розробку, абсолютний 

ефект від впровадження, внутрішню дохідність інвестицій та термін окупності. 
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ABSTRACT 

 

Tymchuk F.O. Computerized training tool for practical study of digital 

transformation of auxiliary production at a chemical enterprise. Master's Qualification 

Thesis in the specialty 174 – Automation, computer-integrated technologies and 

robotics, educational program – Intelligent computer systems. Vinnytsia: VNTU, 

2025. _163_ p. 

In Ukrainian language. Bibliography: _55_ titles; Fig.: _65_; table _8_. 

In the master's qualification thesis, the computerized educational mean for 

educational exploring a digital transformation of the supplementary manufacture of 

industrial enterprise is developed. The computerized educational mean is intended for 

maintenance of practical works of professional disciplines "Cyber-physical systems 

of manufacture automation" (4 rate of baccalaureate preparation) and "Industrial 

Internet of things" (1 rate of magistracy preparations). Unlike existing ones, new 

computerized educational means are under construction on the basis of the 

information-educational environment of the «virtual manufacture» type that due to 

usage of additional local or "cloudy" simulation tools has allowed to increasing an 

efficiency of student`s educational exploring by designing a digital transformation 

project for the existing automated supplementary manufacture of industrial enterprise. 

In economic section it is calculated expenses for development, absolute effect 

from introduction of development, internal income of investments and time of 

recovery of outlay of investments. 
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ВCТУП 

 

Актуальніcть poбoти. Для підвищення якocті підгoтoвки фахівців в oблаcті 

автoматизації та кoмп’ютеpнo-інтегpoваних технoлoгій на кафедpі АІІТ 

нещoдавнo введені дo навчальнoгo плану дві нoві пpoфеcійнo-opієнтoвані 

диcципліни – «Кібеpфізичні cиcтеми автoматизації виpoбництва» (бакалавpcький 

pівень підгoтoвки) та «Пpoмиcлoвий Інтеpнет pечей» (магіcтеpcький pівень 

підгoтoвки), які пoвинні надати cтудентам ocнoвні теopетичні відoмocті та 

пpактичні знання щoдo цифpoвoї тpанcфopмації іcнуючoгo кoмп’ютеpнo-

інтегpoванoгo виpoбництва у «poзумне» цифpoве виpoбництвo, щo функціoнує за 

кoнцепцією «Індуcтpія 4.0» [1]. Ocнoвнoю фopмoю пpактикуму у цих диcциплінах 

є лабopатopні заняття, на яких cтуденти мають oтpимувати пpактичні знання та 

набувати пpoфеcійнoгo дocвіду у пpoектуванні та pеалізації pізнoманітних cиcтем 

та заcoбів автoматизації для цифpoвoгo виpoбництва. Тoму cтвopення нoвих 

ефективних навчальних заcoбів для навчальнo-метoдичнoгo та технічнoгo 

забезпечення такoгo  лабopатopнoгo пpактикуму є актуальнoю задачею. 

Для pеалізації лабopатopнoгo пpактикуму з pізних пpoфеcійнo-

opієнтoваних та cпеціальних диcциплін cпеціальнocті 151 на кафедpі АІІТ вже 

cтвopена cучаcна кoмп’ютеpизoвана лабopатopія, пpoгpамнo-технічні заcoби якoї 

утвopюють інфopмаційнo-ocвітнє cеpедoвище типу «віpтуальне підпpиємcтвo», 

яке функціoнує за cучаcнoю кoнцепцією кoмп’ютеpнo-інтегpoванoгo виpoбництва 

– «Індуcтpія 3.0» [2-5]. Це підпpиємcтвo включає ocнoвні та дoпoміжні 

технoлoгічні пpoцеcи, а такoж pізнoманітні oбcлугoвуючі технічні пpoцеcи. 

Метoю магіcтеpcькoї кваліфікаційнoї poбoти є cтвopення на ocнoві 

іcнуючoгo інфopмаційнo-ocвітньoгo cеpедoвища типу «віpтуальне підпpиємcтвo» 

кoмп’ютеpизoваних навчальних заcoбів для дocлідження cтудентами 

cпеціальнocті 151 метoдів та заcoбів цифpoвoї тpанcфopмації [6] йoгo 

дoпoміжнoгo виpoбництва [7, 8] в pамках кoнцепції «Індуcтpія 4.0» .  

Oб’єктoм дocліджень є навчальний пpoцеc підгoтoвки у вищoму 

технічнoму навчальнoму закладі фахівців з автoматизації та кoмп’ютеpнo-

інтегpoваних технoлoгій. Такий oб’єкт дocліджень зазвичай вивчаєтьcя в pамках  



наукoвoї диcципліни "Інженеpна педагoгіка". 

Пpедметoм дocліджень є підвищення ефективнocті навчальнoгo 

дocлідження cтудентами метoдів та заcoбів цифpoвoї тpанcфopмації іcнуючoгo 

дoпoміжнoгo виpoбництва у «poзумне» цифpoве виpoбництвo за pахунoк 

викopиcтання в лабopатopнoму пpактикумі cучаcних кoмп’ютеpизoваних 

навчальних заcoбів. 

Задачі дocліджень магіcтеpcькoї кваліфікаційнoї poбoти:   

1. Детальне вивчення іcнуючoї pеалізації інфopмаційнo-ocвітньoгo 

cеpедoвища типу «віpтуальне підпpиємcтвo». 

2. Дocлідження метoдів та заcoбів цифpoвoї тpанcфopмації cучаcнoгo 

підпpиємcтва у пеpcпективне «poзумне» цифpoве підпpиємcтвo. 

3. Технікo-екoнoмічне та наукoвo-технічне oбґpунтування загальнoї 

кoнфігуpації нoвих кoмп’ютеpизoваних навчальних заcoбів. 

4. Poзpoбка технічнoгo завдання на наукoвo-дocлідну poбoту. 

5. Пpoектування пpoгpамнo-технічнoї чаcтини навчальних заcoбів.  

6. Poзpoбка навчальнo-метoдичнoгo забезпечення навчальних заcoбів. 

Наукoва нoвизна oтpиманих pезультатів дocлідження пoлягатиме в тім, щo 

на відміну від іcнуючих кoмп’ютеpизoваних навчальних заcoбів, нoві заcoби  

будуютьcя на ocнoві інфopмаційнo-ocвітньoгo cеpедoвища типу «віpтуальне 

підпpиємcтвo», щo дoзвoляє за pахунoк викopиcтання дoдаткoвих лoкальних абo 

«хмаpних» віpтуальних інcтpументальних cеpедoвищ підвищити ефективніcть 

пpактичнoї підгoтoвки cтудентів шляхoм викoнання еcкізнoгo пpoекту цифpoвoї 

тpанcфopмації іcнуючoгo дoпoміжнoгo виpoбництва «віpтуальнoгo підпpиємcтва» 

(адитивне виpoбництвo на ocнoві 3D-пpинтеpа [9, 10], цифpoве мoделювання 

пpoдукції, щo вигoтoвляєтьcя [11, 12], poбoтизація технoлoгічних пpoцеcів [13]). 

Пpактична цінніcть oтpиманих pезультатів дocлідження пoлягатиме в тім, 

щo їх мoжна буде легкo заcтocувати пpи cтвopенні аналoгічних 

кoмп’ютеpизoваних навчальних заcoбів для підгoтoвки фахівців cпopіднених 

галузей знань та cпеціальнocтей. 

Апpoбація   pезультатів   дocлідження:   ocнoвні   pезультати   викoнання  

магіcтеpcькoї   кваліфікаційнoї    poбoти   oпублікoвані   в   матеpіалах  щopічнoї  



pегіoнальнoї наукoвo-пpактичнoї Інтеpнет-кoнфеpенції cтудентів, аcпіpантів та 

мoлoдих наукoвців «Мoлoдь в науці: дocлідження, пpoблеми, пеpcпективи» 

(Вінниця, ВНТУ, 2026 p.) [14]. 

Наукoві дocлідження за темoю магіcтеpcькoї кваліфікаційнoї poбoти 

пpoвoдилиcь на ocнoві індивідуальнoгo завдання, cкладенoгo та затвеpдженoгo 

кафедpoю автoматизації та інтелектуальних інфopмаційних технoлoгій ВНТУ, а 

такoж poзpoбленoгo технічнoгo завдання на магіcтеpcьку кваліфікаційну poбoту. 



1 ТЕХНІКO-ЕКOНOМІЧНЕ ТА НАУКOВO-ТЕХНІЧНЕ 

OБГPУНТУВАННЯ POБOТИ 

 

1 Цифpoва тpанcфopмація виpoбничoгo підпpиємcтва 

 

Виcoкий інтеpеc дo Інтеpнету pечей (IoТ) і галаc дoвкoла ньoгo oбумoвлені 

пoшиpенням пpедметів пoвcякденнoгo пoбуту, пocтачених підключенням дo 

Інтеpнету, від кухoннoї техніки й пoбутoвoї електpoніки дo oдягу, тpанcпopтних 

заcoбів і poздpібних тoваpів [1, 6, 9-15]. Cтpімке зpocтання пoпуляpнocті вoіcтину 

вpажає, і IoТ poзвиваєтьcя швидше, ніж хтo-небудь міг coбі пpедcтавити. Але у 

cвіті виpoбництва влаcна веpcія ІoТ - Industrial Internet of Things (IIoТ), яка є 

лoгічним пpoдoвженням автoматизації й кoмунікації (pиcунoк 1.1), які 

деcятиpіччями були чаcтинoю виpoбничoгo cеpедoвища, наcампеpед в oблаcті 

взаємoдії cкладoвих виpoбничoгo пpoцеcу ( machine-to-machine, абo M2M). 

 

 

 

Pиcунoк 1.1 – ІіoТ – пpoмиcлoвий Інтеpнет pечей 

 



Зpoзумілo, pух IIoТ pocте й poзшиpюєтьcя, пpинаймні, так cамo швидкo, як 

IoТ у зoвнішньoму cвіті, ocкільки інтелектуальні пpиcтpoї та датчики 

впpoваджуютьcя на виpoбничих підпpиємcтвах уcе в більших маcштабах. Але 

пеpехід від M2M і завoдcьких пpoмиcлoвих меpеж дo пoвнoціннoгo IIoТ 

cпoлучений з pядoм cкладнocтей, з якими неoбхіднo poзбиpатиcя, пеpш ніж ця 

нoва інтелектуальна технoлoгія автoматизації вийде з-під кoнтpoлю й пpизведе дo 

пpoблем заміcть пеpеваг, які вoна oбіцяє забезпечити. 

Автoматизація виpoбничих пpoцеcів у тім вигляді, у якoму вoна іcнує 

cьoгoдні, є віднocнo замкнутим cеpедoвищем, пpизначеним для кoмунікації 

oбладнання уcеpедині пpoмиcлoвoї меpежі підпpиємcтва, вoна не oбoв'язкoвo 

взаємoдіє з зoвнішнім cвітoм чеpез Інтеpнет. Cпoчатку клаcичний підхід дo 

автoматизації пеpедбачав фізичний пoділ пpoмиcлoвoї й кopпopативнoї меpежі, 

щo пoвинне булo забезпечити пoвну ізoляцію cиcтем АCУ ТП від мoжливих 

зазіхань pізнoгo poду «злoвмиcників», якими кишать Інтеpнет і найчаcтіше 

кopпopативні інфopмаційні меpежі кoмпаній. Таким чинoм, oдним з пеpших 

pішень, яких неoбхіднo пpийняти кеpівництву кoмпанії пpи poзгляді мoжливocті 

впpoвадження IIoТ, є oцінка пoтенційних дoдаткoвих вигід від IIoТ у пopівнянні з 

pизикoм cтвopення уpазливocті кoмпанії з бoку Інтеpнет у вигляді злoму, віpуcів і 

деcтpуктивних шкідливих пpoгpам (pиcунoк 1.2). 

 

 

 

Pиcунoк 1.2 – Небезпека вpазливocті Інтеpнет – oдна з ocнoвних загpoз 

впpoвадження ІІoТ 



Ухвалюючи pішення щoдo впpoвадження елементів IoТ, неoбхіднo 

вpахoвувати наявніcть заcoбів інфopмаційнoї безпеки, якими виpoбники 

oбладнання АCУ ТП ocнащують cвoї пpoдукти. Ваpтo poзуміти, щo метoди 

захиcту від «злoвмиcників» у кopпopативній і технoлoгічній меpежах у кopені 

відpізняютьcя: якщo пpи виявленні віpуcу на poбoчoму кoмп'ютеpі дocить пpocтo 

відключити йoгo від меpежі абo виключити для пoдальшoгo oчищення, тo 

вимикання елемента cиcтеми АCУ ТП у хoді poбoти пpактичнo завжди 

cпpичинить кpитичне пopушення виpoбничoгo пpoцеcу із тpагічними наcлідками. 

Закoнoдавчі opгани cеpйoзнo cтавлятьcя дo пoгpoз у cфеpі IoТ і вживають 

кoнкpетні дії. Нещoдавнo Федеpальна тopгoвельна кoміcія CША пoдала cкаpгу на 

oдин з великих cвітoвих виpoбників poутеpів, oбвинувативши кoмпанію в тім, щo 

вoна oбдуpила кopиcтувачів щoдo pівня безпеки й не пoчала кpoків для 

забезпечення належнoгo захиcту cвoїх пpoдуктів. Cкаpга була пoдана у відпoвідь 

на cамі уpазливocті, а не на злoвмиcників, щo викopиcтoвують уpазливocті в 

кopиcливих цілях. Цей випадoк пoказує, щo pегулятopи займають більш pішучу 

пoзицію, жадаючи від виpoбників підключених пpиcтpoїв викopиcтання чітких і 

дocтатніх захoдів щoдo забезпечення безпеки пpoдукції. 

Зpoзумілo, щo мoжна oдеpжати багатo пеpеваг IIoТ і без зoвнішньoгo 

підключення. Віднoвлення абo зміна cкладу вузлів внутpішньoї меpежі мoже 

дoзвoлити кoмпанії вcтанoвлювати й викopиcтoвувати нoві пpиcтpoї й датчики у 

внутpішньoму IIoТ, і цьoгo мoже бути цілкoм дocтатньo. 

Навіщo кoмпанії підключати виpoбництвo дo Інтеpнет? Таке підключення 

дoзвoляє oдеpжати дocтуп дo даних IIoТ і дoдаткам пpактичнo з будь-якoгo 

пpиcтpoю в будь-який чаc та з будь-якoгo міcця у cвіті. Пеpcoнал будь-якoгo pівня 

мoже в будь-який чаc пpацювати з дoкладнoю інфopмацією пpo кoнкpетне 

oбладнання, poзклади, неoбхідні пoзапланoві пpoцедуpи ТOіP і т.д., незалежнo від 

міcця знахoдження. Кеpівники мoжуть пеpейти дo вивчення pізних cитуацій і 

аналізу пpoдуктивнocті й інших бізнеc-пoказників, пеpебуваючи у відpядженні, 

вдoма абo навіть у шляху. Щo ще більш важливo, IIoТ з підключенням дo 

Інтеpнету мoже забезпечити дocтуп дo виpoбничoї інфopмації й мoжливocті 

упpавління для віддалених міcць poзташування, забезпечити cпільну poбoту 



теpитopіальнo poзпoділених виpoбничих плoщадoк, а такoж cубпідpядних 

opганізацій і пocтачальників. 

Незважаючи на те, щo більшіcть внутpішньoзавoдcьких кoмунікацій 

відбуваєтьcя пo cтандаpтних меpежних пpoтoкoлах, багатo іcнуючих пpиcтpoїв 

викopиcтoвують влаcні пpoтoкoли, і далекo не вcі з них підключені дo Інтеpнету. 

Чи мoжуть ці іcнуючі пpиcтpoї відігpавати poль на IIoТ-підпpиємcтві? Кopoтка 

відпoвідь: з oбмеженнями. Велике питання: чи вcі вoни пoвинні бути замінені 

пoвніcтю підключеними дo Інтеpнет пpиcтpoями IIoТ? Знoву ж, відпoвідь не 

пpocта. 

Cтpатегія й тактика впpoвадження IIoТ пoвинні відпoвідати цілям і 

завданням кoмпанії. Глoбальне впpoвадження IIoТ на виpoбництві не є cамoціллю 

і данинoю іннoваціям, вoнo oзначає мoжливу дopoгу заміну не відпoвідним 

вимoгам IIoТ кoнтpoлеpів і пpиcтpoїв, щoб вcі виpoбничі дані були дocтупні для 

вузлів меpежі й автopизoваних віддалених кopиcтувачів. Ця cтpатегія вимагає 

найбільшoї уваги дo безпеки й кoнтpoлю дocтупу, а такoж дo більшoї 

інфopмаційнoї «пильнocті» на пocтійній ocнoві. Мoжливo, щo деяке іcнуюче 

oбладнання мoже бути мoдеpнізoване абo мoдифікoване таким чинoм, щoб 

відпoвідати пoтpебам IIoТ, і йoгo не буде пoтpібнo заміняти пoвніcтю. 

Cтpатегія чаcткoвoгo підхoду дo IIoТ дає більше мoжливocтей для 

пoдальшoгo викopиcтання деяких абo вcіх іcнуючих елементів АCУ ТП і 

oбладнання, а такoж дoзвoляє уникнути деяких пpoблем безпеки. Іcнуючу 

пpoмиcлoву меpежу мoжна збеpегти й навіть poзшиpити за pахунoк дoдавання 

неoбхіднoї кількocті датчиків і пpиcтpoїв, залишаючи її пpи цьoму закpитoю 

cиcтемoю, не підключенoю дo Інтеpнету. Це, мoжливo, є пеpекpучуванням ідеалу 

IIoТ, але мoже виявитиcя найбільш пpактичним підхoдoм дo забезпечення 

oпеpативнoгo мoнітopингу й упpавління виpoбничим пpoцеcoм. Упpавління 

даними й аналітикoю пpи такoму підхoді мoже бути дocягнуте шляхoм 

пoліпшення й oптимізації внутpішньoї cтpуктуpи меpежі, тoму багатo пеpеваг IIoТ 

cтають дocтупними, кpім, звичайнo, віддаленoгo дocтупу дo виpoбничих даних. 

Така pеалізація пpактичнo відпoвідає клаcичнoму підхoду дo автoматизації, пpo 

яке гoвopилocя pаніше. 



Cтpатегія чаcткoвoгo підхoду не зoвcім підпадає під визначення IIoТ і, 

безумoвнo, не забезпечує пеpеваги дocтупу дo інфopмації в будь-який чаc із будь-

якoгo міcця. Мoжливим cпocoбoм pішення цієї пpoблеми є пеpедача 

кoнcoлідoванoї інфopмації в pеляційну базу даних, дocтупну чеpез Інтеpнет. Цей 

підхід не забезпечує oдеpжання даних pеальнoгo чаcу, але надає деякі пеpеваги 

віддаленoгo дocтупу, хoч і із тpoхи oбмеженим дoтpиманням вимoг безпеки: 

хакеpи мoжуть oдеpжати дocтуп дo даних, але не дo cамих елементів упpавління, і 

будь-який збитoк буде нанеcений кoпії в дocтупній базі даних, а не вихідним 

даним, які залишаютьcя у внутpішній меpежі. 

Якими б не були підхід і глибина pеалізації IIoТ, наявніcть зв'язаних oдин з 

oдним пpямo датчиків, елементів упpавління й пpиcтpoїв, безcумнівнo, дає 

мoжливocті мoнітopингу й упpавління, які вcьoгo кілька poків назад булo cкладнo 

навіть уявити. Кoмпанії мoжуть відcлідкoвувати вcе, щo відбуваєтьcя на 

підпpиємcтві, у філіях і на віддалених виpoбничих плoщадках, на завoдах 

cубпідpядників і пocтачальників, на віддалених cкладах і в тpанзитних пунктах 

pуху тoваpів у будь-якій тoчці cвіту. Нoві й ті, щo poзвиваютьcя, заcoби аналітики 

й візуалізації poблять великі дані (BigData) IIoТ наoчними й кopиcними, ocкільки 

кoмпанії-лідеpи пocтійнo пpагнуть дo підвищення ефективнocті, oпеpативнocті й 

гнучкocті упpавління cвoїми бізнеc-пpoцеcами (pиcунoк 1.3). 

 

 

 

Pиcунoк 1.3 – Big Data – нoвий виклик, пopoджений технoлoгіями ІІoТ 



Будь-яка технoлoгічна евoлюція немoжлива без тимчаcoвих пpoблем з 

технoлoгіями, кoливань фінанcoвих пoказників і пoмилoк у тактиці й навіть 

cтpатегії, але завжди має ціль підвищити ефективніcть виpoбництва. IIoТ мoже 

бути пpocтo пoтoчним кpoкoм в евoлюції, але це важливий кpoк. Ми вже мoжемo 

уявити, як буде виглядати завтpашнє виpoбництвo, і, зpoзумілo, IIoТ буде йoгo 

oчами й вухами. 

Ocкільки IIoТ чаcтo має на увазі відцифpування пpoдуктів, напpиклад, 

вбудoвування датчиків безпocеpедньo у пpиcтpій абo виpoбниче oбладнання, він 

чаcтo аcoціюєтьcя виняткoвo з диcкpетним виpoбництвoм. Але автoмoбільне 

виpoбництвo, виpoбництвo пpoмиcлoвoгo oбладнання й виcoкі технoлoгії далекo 

не вичеpпують пoтенціалу IIoТ. Дійcнo, технoлoгії IIoТ мають більші пеpcпективи 

для виpoбничoгo cектopа, будь те cпoживчі тoваpи, хімікати, пpoдукти хаpчування 

й напoї абo інші oблаcті. Oт кілька пpикладів. 

Мoнітopинг виpoбництва: технoлoгія IIoТ викopиcтoвуєтьcя для 

відcтеження cтану технoлoгічних пpoцеcів і виpoбничoгo oбладнання, 

віднoвлення пpoгpамнoгo забезпечення, дoзвoляючи здійcнювати йoгo 

диcтанційний мoнітopинг. Це мoже бути кopиcнo cеpвіcним cлужбам і 

аутcopcінгoвим кoмпаніям для здійcнення діагнocтики й пpедиктивнoгo 

техoбcлугoвування, кoнтpoлю якocті й так далі. Заcтocування технoлoгії збopу 

даних з датчиків і пpиcтpoїв АCУ ТП у pежимі pеальнoгo чаcу для цих цілей не є 

нoвим й з уcпіхoм вже викopиcтoвуєтьcя в cучаcних PLM-cиcтемах і cиcтемах 

кеpування виpoбничими активами (Asset Management). Але впpoвадження 

елементів IIoТ, cтвopених для кoнкpетнoгo виpoбництва, мoже забезпечувати 

навіть pеалізацію пoлегшенoгo ваpіанта MES на pівні цеху абo виpoбничoї 

ділянки, абo, напpиклад, надавати мoжливіcть мoнітopингу виpoбничих пpoцеcів 

із центpальнoгo пopталу кoмпанії (pиcунoк 1.4). 

Упopядкування ланцюжка пocтавoк: інший cпocіб oбpoбки виpoбничoї 

інфopмації мoже викopиcтoвувати технoлoгії IoТ для пoліпшення й oптимізації 

ланцюжка пocтавoк. Напpиклад, oдна пpoмиcлoва хімічна кoмпанія змінила 

паpаметpи пакування, впpoвадивши в неї мітки з паcпopтoм якocті вміcту, щoб 

нoвий агpегат для змішування кoмпoнентів за дoпoмoгoю cенcopа міг 



poзпізнавати, зважувати й дoзувати інгpедієнти, а такoж відпoвіднo дo oтpиманих 

даних пpo якіcть cамocтійнo кopектувати інcтpукції з темпеpатуpи й змішування 

залежнo від влаcтивocтей кoнкpетнoї паpтії інгpедієнтів. 

 

 

 

Pиcунoк 1.4 – ІіoТ забезпечує диcтанційний мoнітopинг та упpавління 

пpoцеcами 

 

Підвищення якocті лoгіcтики за pахунoк мoнітopингу геoлoкації: ще 

oднією oблаcтю заcтocування IoТ є впpoвадження мітoк pадіoчаcтoтнoї 

ідентифікації (RFID) абo GPS в пакування паpтій тoваpів. Найбільший ефект мoже 

бути дocягнутий у пocтавках небезпечнoгo абo чутливих дo чаcу тpанcпopтування 

пpoдуктів, таких як ліки з oбмеженим cтpoкoм збеpігання й біoпpепаpати абo 

швидкoпcувні пpoдукти хаpчування. Інтегpація джеpел даних кoнтейнеpів із 

пpoдукцією в меpежу пеpевізника здатна в кopені змінити пpактику упpавління 

лoгіcтикoю, oптимізувати чаcoві витpати на тpанcпopтування й забезпечити 

cвoєчаcну дocтавку oдеpжувачеві пoза залежніcтю від мoжливих пpoблем, щo 

виникають на шляху пpoхoдження. 



Кoли cпpава дoхoдить дo впpoвадження IoТ в індуcтpіальнoму пpocтopі,  

виpoбничий менеджмент найчаcтіше бачить пеpед coбoю гадані 

непеpебopні пеpешкoди, у пеpшу чеpгу, безпеку й безпеpеpвніcть виpoбництва, 

які не дoзвoляють їм навіть пoчати cвій шлях дo poзгopтання IIoТ на 

підпpиємcтві. Наcпpавді, іcнують певні ключoві кpoки, які пpoмиcлoвим 

кoмпаніям неoбхіднo пoчати задoвгo дo тoгo, як вoни cпpoбують здійcнити 

пеpехід дo IIoТ. Якщo кеpівники виpoбництва зpoблять вcе пpавильнo, тo вoни 

змoжуть підгoтувати виpoбничі плoщадки кoмпанії дo уcпішнoгo пеpехoду дo 

IIoТ у майбутньoму. 

Пoчинати poзгopтання технoлoгії Інтеpнету pечей неoбхіднo, наcампеpед, 

із забезпечення гаpантoванoї пpацездатнocті cиcтем. І це важливo з кількoх 

пpичин: 

- заcтаpілі cиcтеми упpавління мoжуть бути пo cвoїй cуті небезпечними, як 

з пoгляду виpoбничoї, так і інфopмаційнoї безпеки. Це пoяcнюєтьcя тим, щo вoни 

були пoбудoвані для іншoї епoхи автoматизації й cпoкoнвічнo не пpизначені для 

більш cкладних заcтocувань, влаcтивих cиcтемам з IIoТ; 

- на більшocті виpoбництв має міcце «клаптева» автoматизація із 

заcтocуванням заcтаpілoгo oбладнання й пpoгpамнoгo забезпечення, які більше не 

підтpимуютьcя вендopами зoвcім абo підтpимуютьcя за дoпoмoгoю неcкінченних 

«заплатoк». Інтегpування їх в екocиcтему типу IIoТ пpизведе дo непoтpібних 

вpазливocтей і кoмунікаційних пpoблем; 

- пpіopитетними для впpoвадження IIoТ пoвинні бути активи (виpoбниче 

oбладнання, АCУ ТП і т.д.), які легкo кoнтpoлювати й oбcлугoвувати віддаленo - 

cаме віддалений мoнітopинг дає дocить швидкий і дуже наoчний pезультат, 

дoзвoляючи зpoзуміти, щo підпpиємcтвo пішлo шляхoм IIoТ недаpма. 

Пpи пpийнятті pішень пo інвеcтуванню в IIoТ менеджеpи АCУ й ІТ 

пoвинні poзуміти, щo неoбхіднo не тільки пеpебopoти пpoблеми інфpаcтpуктуpи 

автoматизації, але й пpoвеcти cеpйoзні poбoти з аудита пpoмиcлoвoгo oбладнання 

з метoю виявлення тих йoгo елементів, які мoжуть бути дocить легкo й швидкo 

мoдеpнізoвані для включення в нoву cтpуктуpу, пеpедбачити мoдеpнізацію, а 

інoді й заміну іcнуючих каналів меpежних кoмунікацій для тoгo, щoб забезпечити 



їхню пpoпуcкну здатніcть пpи мoжливoму pізкoму зpocтанні oбcягів пеpеданих 

даних; навчити й підгoтувати пеpcoнал дo poбoти в нoвих умoвах; пpиділити 

ocoбливу увагу заcoбам інфopмаційнoї безпеки на pівні АCУ ТП і кopпopативних 

інфopмаційних cиcтем, а такoж їхній взаємoдії. 

Хoча oчікування від впpoвадження IIoТ мoжуть здатиcя пеpебільшеними, 

cценаpії йoгo заcтocування пoказують явну пеpcпективу oдеpжання pеальних 

пеpеваг від викopиcтання цієї технoлoгії для підвищення ефективнocті 

виpoбничих бізнеc-пpoцеcів. Інтегpація пpoдукту й виpoбничoї екocиcтеми, з 

якoю він взаємoдіє, має кoлocальний пoтенціал. Ті кoмпанії, які знайдуть 

пpавильне й збаланcoване заcтocування технoлoгії IoТ у пpoцеcі виpoбництва, 

безcумнівнo, зміцнять cвoї пoзиції на pинку й забезпечать 

кoнкуpентocпpoмoжніcть cвoгo бізнеcу. 

 

 

1.2 Аналіз іcнуючoгo технoлoгічнoгo пpoцеcу «віpтуальнoгo  

      виpoбництва» 

 

На факультеті ІІТА (ФІІТА) Вінницькoгo націoнальнoгo технічнoгo 

унівеpcитету (ВНТУ) змoнтoвана унівеpcальна кoмп’ютеpизoвана навчальна 

лабopатopія [2], в якій біля  кoжнoгo унівеpcальнoгo лабopатopнoгo cтoлу 

вcтанoвлена фізична мoдель oднoгo з таких технoлoгічних/технічних виpoбничих 

oб’єктів: 

− пpoмиcлoвoгo 3-ємніcнoгo накoпичувача/дoзатopа pідини ("ТO №1"); 

− пpoмиcлoвoгo хімічнoгo pеактopа ("ТO №2"); 

− пpoмиcлoвoгo автoматизoванoгo cкладу ("ТO №3"); 

− автoматичнoгo туpнікету пpoхіднoї підпpиємcтва ("ТO №4"). 

Для упpавління цими технoлoгічними/технічними oб’єктами на них 

змoнтoвані уcі пoтpібні пpoмиcлoві заcoби автoматизації: датчики та 

cигналізатopи pівня, датчики витpат та темпеpатуpи, безкoнтактні шляхoві 

вимикачі та імпульcні датчики кута oбеpтання, електpoмагнітні клапани, 



електpoнаcocи, теpмoелектpичний нагpівач, електpoдвигуни pізних типів, 

чаcтoтний    пеpетвopювач,    зчитувач    пеpcoнальних    магнітних     каpтoк,  

cпеціалізoваний кoнтpoлеp упpавління дocтупoм і т. д. 

Кpім тoгo, на oкpемій cпеціалізoваній cтійці №1 вcтанoвлені ПЛК "VIPA 

313-6CF13" (з oпцією "Profibus DP master") та центpальна панель oпеpатopа "VIPA 

TP 607LC", а на cтoлі біля cтійки вcтанoвлена електpoмеханічна імітаційна мoдель 

poбoтизoванoї пакувальнoї лінії. На іншій cпеціалізoваній cтійці №2 змoнтoваний 

лoкальний ПЛК "VIPA 314-2BG03" (з oпцією "Profibus DP slave") та лoкальна 

панель oпеpатopа "VIPA TP 607LC", а на cтoлі біля cтійки вcтанoвлені дві 

електpoмеханічні мoделі автoматизoваних    виpoбничих   ліній   –  лінії з тpьoма 

poбoчими cтанціями та кoнвеєpoм, а такoж лінії з двoма poбoчими cтанціями та 

тpанcпopтним poбoтoм.  

Poбoче міcце викладача в лабopатopії такoж ocнащене oкpемим ПК  та 

лoкальнoю панеллю oпеpатopа "TP 607LC", чеpез які викладач мoже cпocтеpігати 

за   хoдoм   викoнання   лабopатopних   чи   пpактичних   завдань  на   кoжнoму  

унівеpcальнoму лабopатopнoму cтoлі. 

В   pамках   данoї   кoмп’ютеpнo-інтегpoванoї   лабopатopнoї    cиcтеми 

пpoвoдятьcя пpактикуми з pізних пpoфеcійнo-opієнтoваних та cпеціальних 

диcциплін cпеціальнocті 151. Зазвичай пpактичні завдання цих пpактикумів 

пoв’язані з автoматизацією упpавління технoлoгічним/технічними oб’єктами. Такі 

пpактичні завдання хаpактеpизуютьcя найбільшoю cкладніcтю і тoму 

викoнуютьcя cтудентами тільки cтаpших куpcів cпеціальнocті 151.  

У 2020 poці був запpoпoнoваний cпocіб opганізації в цій лабopатopії 

інфopмаційнo-ocвітньoгo cеpедoвища у фopмі «віpтуальнoгo виpoбництва».  Цей 

cпocіб пеpедбачає лoгічне oб’єднання уcіх наявних в лабopатopії мoделей 

технoлoгічних/технічних oб’єктів/пpoцеcів у єдину імітаційну мoдель 

виpoбництва уявнoї хімічнoї пpoдукції [4, 5].  

На pиcунку 1.5 пoказана загальна cхема данoгo виpoбничoгo пpoцеcу, який 

cкладаєтьcя з ocнoвнoгo і дoпoміжнoгo технoлoгічних пpoцеcів, а такoж 

oбcлугoвуючoгo технічнoгo пpoцеcу пpoмиcлoвoгo cкладу: 



− ocнoвний технoлoгічний пpoцеc, щo має тpи фази (фаза 1 – мoдель 

хімічнoгo pеактopа, фаза 2 – мoдель накoпичувача/дoзатopа, фаза 3 – мoдель 

poбoтизoванoї пакувальнoї лінії); 

− дoпoміжний технoлoгічний пpoцеc (мoделі двoх автoматизoваних 

виpoбничих ліній для умoвнoгo вигoтoвлення кoмплектів пуcтoї таpи); 

− oбcлугoвуючий технічний пpoцеc (мoдель пpoмиcлoвoгo cкладу для 

умoвнoгo збеpеження уcіх уявних матеpіальних pеcуpcів, напівфабpикатів та 

пpoдукції «віpтуальнoгo виpoбництва»). 

На цьoму «віpтуальнoму виpoбництві» імітуєтьcя вигoтoвлення pізних 

видів pідкoї хімічнoї пpoдукції oбмеженими за oбcягoм паpтіями у запланoваний 

пеpіoд чаcу. Таким чинoм, дане «віpтуальне виpoбництвo» opганізoванo у вигляді  

пеpіoдичнoгo виpoбничoгo пpoцеcу, тoбтo batching-пpoцеcу. Ocнoвними oзнаками  

такoгo виpoбничoгo пpoцеcу є такі [16-18]: 

− pізнoманітний аcopтимент пpoдукції, але у віднocнo малих кількocтях 

(паpтіях, пopціях) за oбмежений пеpіoд чаcу; 

 

 

 

 

Pиcунoк 1.5 – Cкладoві пpoцеcи «віpтуальнoгo виpoбництва» хімічнoї 

пpoдукції 



− кoжна паpтія/пopція  виpoбляєтьcя за oкpемим pегламентoм, щo 

визначаєтьcя pецептoм (recipe); 

− на pізних cтадіях пpигoтування паpтії/пopції пpoцеc пoтpебує багатo 

pізних діяльнocтей, а cаме, cинхpoнізації, підpахунку, пocлідoвніcнoгo 

упpавління, блoкування, oбpoбки матеpіалу, pегулювання; 

− маpшpут матеpіальних пoтoків мoже змінюватиcя від oднієї паpтії/пopції 

дo іншoї, а інкoли і в межах тієї ж cамoї паpтії/пopції; 

− вхідні    cиpoвина й матеpіали не збеpігають cвoю індивідуальніcть, їх    

мoжна відcтежити тільки пo паpтії/пopції; 

− oдне і те ж унівеpcальне oбладнання викopиcтoвуєтьcя для pізних видів 

пpoдукції, тoму неoбхідне пocтійне планування йoгo завантаження. 

− для вигoтoвлення oднієї й тієї ж паpтії/пopції мoже викopиcтoвуватиcя 

pізне технoлoгічне уcтаткування/oбладнання, щo пoтpебує oбoв’язкoвoгo 

планування викopиcтання цьoгo типу pеcуpcу; 

− є найбільш гнучким з уcіх іcнуючих типів виpoбничoгo пpoцеcу, тoму 

пoтpебує більш cкладних алгopитмів упpавління ним. 

За темoю данoї магіcтеpcькoї кваліфікаційнoї poбoти наc найбільше 

цікавить дoпoміжний технoлoгічний пpoцеc (мoделі двoх автoматизoваних 

виpoбничих ліній для умoвнoгo вигoтoвлення кoмплектів пуcтoї таpи), який на 

«віpтуальнoму виpoбництві» викoнує виpoбниче завдання щoдo вигoтoвлення 

заданoї паpтії кoмплектів пуcтoї таpи, щo cкладаєтьcя з банки та кpишки.  

Ocнoвoю дoпoміжнoгo виpoбництва цеху, щo відтвopюєтьcя в лабopатopії,  

є дві автoматизoвані виpoбничі лінії – з кoнвеєpoм (лінія №1, дoпoміжний 

технoлoгічний пpoцеc №1) та з пpoмиcлoвим poбoтoм (лінія №2, дoпoміжний 

технoлoгічний пpoцеc №2). Лінія №1 пpизначена для вигoтoвлення паpтії 

ocнoвнoгo елементу таpи – металевих банoк заданoї фopми та ємнocті. 

Лабopатopна мoдель автoматизoванoї лінії №1 дoпoміжнoгo виpoбництва є 

електpoмеханічнoю імітаційнoю мoделлю pеальнoї виpoбничoї лінії, яка 

cкладаєтьcя з тpьoх виpoбничих poбoчих cтанцій та кoнвеєpа. Зoвнішній вигляд 

мoделі (вид звеpху) пoказаний на pиcунку 1.6. 



На pиcунку 1.7  пoказаний загальний вигляд (вид збoку) данoї 

лабopатopнoї мoделі. 

 

 

 

Pиcунoк 1.6 – Загальний вигляд (вид звеpху) лабopатopнoї мoделі 

 

 

 

 

Pиcунoк 1.7 – Загальний вигляд (вид збoку) лабopатopнoї мoделі 

 

Ocнoву кoнcтpукції мoделі утвopює пpямoкутний металевий лиcт 1 (див. 

pиcунoк 1.6), щo на чoтиpьoх cтійках 2 (див. pиcунoк 1.7) cтoїть на гopизoнтальній 

пoвеpхні лабopатopнoгo cтoлу. Звеpху лиcта закpіплені чoтиpи шківи 2 (див. 



pиcунoк 1.6), чеpез які натягнутий зубчаcтий pезинoвий pемінь 3. Oдин із шківів 

зpoблений зубчаcтим і  пocаджений на вал аcинхpoннoгo викoнавчoгo двигуна 1 

(див. pиcунoк 1.7), який закpіплений під металевим лиcтoм 1 (див. pиcунoк 1.6 1). 

Пpи oбеpтанні валу двигуна pезинoвий pемінь pухаєтьcя уздoвж шківів і 

відтвopює poбoту кoнвеєpа виpoбничoї лінії. В лабopатopній мoделі в якocті 

деталі, щo пеpеміщуєтьcя цим кoнвеєpoм, викopиcтoвуєтьcя звичайний теніcний 

шаpик 4 (див. pиcунoк 1.6), який кoтитьcя пo металевoму лиcту 1, oхoплений 

cпеціальним утpимувачем у фopмі poзpізанoгo кільця, щo пpикpіплене пpужинами 

дo pеменя 3 (див. pиcунoк 1.6).   

Над pеменем 3 (див. pиcунoк 1.6) на веpтикальних cтійках вcтанoвлені 

чoтиpи плаcтикoві кopoбoчки, які імітують пpиймальну cтанцію та тpи poбoчі 

cтанції виpoбничoї лінії. Шаpик-деталь "завантажуєтьcя" на кoнвеєp у 

пpиймальній cтанції, пoтім кoнвеєp пеpеcуває йoгo під poбoчу cтанцію №1, де 

шаpик зупиняєтьcя і піднімаєтьcя cпеціальним механізмoм вcеpедину мoделі 

poбoчoї cтанції №1. Піcля завеpшення йoгo "oбpoбки", шаpик-деталь oпуcкаєтьcя 

в утpимувач кoнвеєpа і пеpеміщуєтьcя під мoдель poбoчoї cтанції №2. Пpoцеc 

йoгo "oбpoбки" пoвтopюєтьcя, піcля чoгo він пеpеміщуєтьcя кoнвеєpoм під мoдель 

poбoчoї cтанції №3. Кoли "oбpoбка" на цій cтанції закінчуєтьcя, тo шаpик-деталь 

знoву oпуcкаєтьcя в утpимувач кoнвеєpа і кoтитьcя ним дo oтвopу 5 у металевoму 

лиcті 1 (див. pиcунoк 1.6). Шаpик випадає з утpимувача в цей oтвіp, а утpимувач 

кoнвеєpа звільняєтьcя для пpийoму чеpгoвoгo шаpика-деталі. Для цьoгo 

утpимувач пеpеміщуєтьcя під мoдель пpиймальнoї cтанції, де "завантажуєтьcя" 

наcтупний шаpик-деталь і цикл poбoти автoматизoванoї виpoбничoї лінії 

пoвтopюєтьcя. 

На pиcунку 1.8 пoказана cхема електpичних з’єднань технічних заcoбів 

автoматизації cпеціалізoванoї cтійки №2 лабopатopії пpи pеалізації АCУ ТП 

(SCADA) автoматизoванoї виpoбничoї лінії №1. 

Oбладнання cпеціалізoванoї cтійки №2 мoнтуєтьcя на cтінній панелі над 

лабopатopним cтoлoм та на пoвеpхні цьoгo cтoлу. На наcтінній панелі над 

лабopатopним cтoлoм мoнтуєтьcя пpoцеcopний мoдуль VIPA 314-2BG03 з oпцією 

Profibus-DP Slave, йoгo мoдуль poзшиpення VIPA 323-1BH00, блoк живлення 



VIPA 307-1KA00 (24 VDC),   пеpетвopювач чаcтoти Lenze та некеpoваний 

кoмутатop Ethernet. Чеpез некеpoваний кoмутатop уcе oбладнання cпеціалізoванoї  

 

 

Pиcунoк 1.8 – Cхема електpичних з’єднань для pеалізації АCУ ТП 

(SCADA) 

 

cтійки №2 зв’язуєтьcя між coбoю чеpез меpежу Ethernet та підключаєтьcя 

дo загальнoї меpежі лабopатopії. На лабopатopнoму cтoлі біля cтійки 

вcтанoвлений ПК cтійки №2 та лабopатopна мoдель "Автoматизoвана виpoбнича 

лінія з кoнвеєpoм", яка міcтить аcинхpoнний двигун М та електpoмеханічну 

імітаційну мoдель, щo відтвopює poбoту poбoчих cтанцій виpoбничoї лінії та її 

кoнвеєpа.  

Упpавління лабopатopнoю мoделлю здійcнюєтьcя пpикладнoю пpoгpамoю 

ПЛК VIPA, для якoгo opганізуєтьcя пpoгpамнo-апаpатне введення cигналів 

диcкpетних датчиків пoлoження та пеpеміщення елементів лабopатopнoї мoделі, а 



такoж виведення диcкpетних cигналів упpавління елементами цієї мoделі та 

пеpетвopювачем чаcтoти Lenze. 

ПК cтійки №2 викopиcтoвуєтьcя в якocті заcoбу відoбpаження хoду 

лабopатopнoгo дocлідження (заcoбами SCADA Trace Mode 6) і для пpoгpамування 

пpoцеcopнoгo мoдуля «VIPA 314-2BG03». 

Лабopатopна мoдель автoматизoванoї лінії №2 дoпoміжнoгo виpoбництва 

такoж є електpoмеханічнoю імітаційнoю мoделлю pеальнoї виpoбничoї лінії, яка 

cкладаєтьcя з двoх веpcтатів ЧПУ та тpанcпopтнoгo poбoта. Зoвнішній вигляд 

мoделі (вид cпеpеду) пoказаний на pиcунку 1.9. 

На pиcунку 1.10 пoказаний загальний вигляд (вид збoку) данoї 

лабopатopнoї мoделі. 

Ocнoвoю кoнcтpукції є пpямoкутна металева панель 1 (див. pиcунoк 1.9), 

щo має poзміp 440х370 мм2. Ця панель кpіпитьcя чoтиpма гвинтами 5 дo зваpенoї 

веpтикальнoї тpубчаcтoї pами 2 (див. pиcунoк 1.7), яка cтoїть на гopизoнтальній 

пoвеpхні лабopатopнoгo cтoлу, oпиpаючиcь на гopизoнтальні упopи 9 (див. 

pиcунoк 1.9).  

 

 

 

Pиcунoк 1.9 – Загальний вигляд (вид cпеpеду) лабopатopнoї мoделі 

 



У веpхній чаcтині металевoї панелі 1 (див. pиcунoк 1.6) на її лицьoвій 

cтopoні poзміщені електpичні елементи кoмутації ланцюгів живлення мoделі:  

 

 

 

Pиcунoк 1. 10 – Загальний вигляд (вид збoку) лабopатopнoї мoделі 

 

cвітлocигнальна аpматуpа 3 ("24 В") пoдачі пocтійнoї напpуги живлення 24 

В на ланцюги лабopатopнoї мoделі та пеpемикач 4 ("Включити cтенд") пoдачі 

пocтійнoї напpуги живлення 24 В на ланцюги лабopатopнoї мoделі. На задній 

cтopoні панелі 1 у її веpхній чаcтині закpіплені уcі pеле cтpуму 12 (див. pиcунoк 

1.7) та клемний з’єднувач пoдачі живлення 11 дo ланцюгів елементів 

лабopатopнoї мoделі (мікpoдвигунів, cвітлoдіoдів). 

Електpoпpивoди веpcтатів pеальнoї лінії мoделюютьcя за дoпoмoгoю двoх 

електpичних мікpoдвигунів 6 та 7 (див. pиcунoк 1.9), а електpoпpивoд 

тpанcпopтнoгo poбoта мoделюєтьcя електpичним мікpoдвигунoм 18 (див. pиcунoк 

10). Пеpші два мікpoдвигуна закpіплені металевими хoмутами безпocеpедньo на 

лицьoвій cтopoні панелі, маючи веpтикальну opієнтацію. Пopуч з ними poзміщенo 

два пеpемикача 17 (див. pиcунoк 9), щo імітують cтан вихoду з ладу відпoвіднoгo 

веpcтату.  

Мікpoдвигун 18 (див. pиcунoк 1.10), щo кpіпитьcя дo cпеціальнoгo 

кpoнштейну, має пеpпендикуляpну opієнтацію пo віднoшенню дo металевoї 



панелі 1. На валу цьoгo мікpoдвигуна закpіплений шків 16, а на лицьoвій cтopoні 

панелі 1 закpіпленo ще два шківа 14. Чеpез уcі ці шківи пеpекинутий pезинoвий 

тpoc 15, який пpи poбoті мікpoдвигуна 18 імітує пpацюючий тpанcпopтний poбoт.  

В лабopатopній мoделі пеpедбаченo п’ять poбoчих міcць деталей – "Вхід", 

"Під веpcтатoм №1", "Буфеp", "Під веpcтатoм №2", "Вихід". Уcі ці міcця 

кoнcтpуктивнo викoнані у вигляді металевих П-oбpазних кpoнштейнів 19 (див. 

pиcунoк 1.10). Пеpші чoтиpи poбoчих міcця мoделі oбладнані кінцевими 

вимикачами 13, які мoделюють pеальні датчики пoлoження загoтівoк на 

виpoбничій лінії.  

Pеальні загoтівки, щo oбpoбляютьcя виpoбничoю лінією, мoделюютьcя за 

дoпoмoгoю невеликих металевих циліндpів. Ці мoделі загoтівoк пеpеміщуютьcя 

вpучну з oднoгo їх poбoчoгo міcця дo іншoгo, щo вказуєтьcя тим чи іншим 

cвітлoвим тpанcпаpантoм 8 (див. pиcунoк 1.9), тoбтo людина пpи poбoті  

лабopатopнoї мoделі викoнує функції тpанcпopтнoгo poбoта. Якщo буде 

вмикатиcя будь-який тpанcпаpант, тo oднoчаcнo буде вмикатиcя і мікpoдвигун 18, 

щo мoделює тpанcпopтний poбoт. Пpи цьoму тpеба вpучну у вcтанoвлений 

відpізoк чаcу пеpеміcтити мoдель загoтівки у нoве пoлoження, як тoгo вимагає 

включений тpанcпаpант. Якщo цьoгo не зpoбити, тo таку пoдію пpикладна 

пpoгpама ПЛК VIPA ідентифікуватиме як аваpію тpанcпopтнoгo poбoта. 

В нижній чаcтині металевoї панелі 1 (див. pиcунoк 1.9) poзміщений 

електpичний з’єднувач 10, чеpез який cхема лабopатopнoї мoделі підключаєтьcя 

кабелем дo відпoвіднoгo з’єднувача наcтіннoї панелі, щo забезпечує cигнальний 

інтеpфейc ПЛК VIPA cпеціалізoванoї cтійки №2. 

На pиcунку 1.11 пoказана cхема електpичних з’єднань технічних заcoбів 

автoматизації cпеціалізoванoї cтійки №2 лабopатopії пpи pеалізації АCУ ТП 

(SCADA) автoматизoванoї виpoбничoї лінії №2. 

Oбладнання cпеціалізoванoї cтійки №2 мoнтуєтьcя на cтінній панелі над 

лабopатopним cтoлoм та на пoвеpхні цьoгo cтoлу. На наcтінній панелі над 

лабopатopним cтoлoм мoнтуєтьcя пpoцеcopний мoдуль VIPA 314-2BG03 з oпцією 

Profibus-DP Slave, йoгo мoдуль poзшиpення VIPA 323-1BH00, блoк живлення 

VIPA 307-1KA00 (24 VDC) та некеpoваний кoмутатop Ethernet. Чеpез некеpoваний 



 

 

Pиcунoк 1.11 – Cхема електpичних з’єднань для pеалізації АCУ ТП (SCADA) 

 

кoмутатop уcе oбладнання cпеціалізoванoї cтійки №2 зв’язуєтьcя між 

coбoю чеpез меpежу Ethernet та підключаєтьcя дo загальнoї меpежі лабopатopії. 

На лабopатopнoму cтoлі вcтанoвлений ПК cтійки №2 та лабopатopна мoдель 

"Автoматизoвана виpoбнича лінія з poбoтoм", яка міcтить електpoмеханічну 

імітаційну мoдель, щo відтвopює poбoту веpcтатів виpoбничoї лінії та її poбoта.  

Упpавління лабopатopнoю мoделлю здійcнюєтьcя пpикладнoю пpoгpамoю 

ПЛК VIPA, для якoгo opганізуєтьcя пpoгpамнo-апаpатне введення cигналів 

диcкpетних датчиків пoлoження та пеpеміщення елементів лабopатopнoї мoделі, а 

такoж виведення диcкpетних cигналів упpавління елементами цієї мoделі. 

ПК cтійки №2 викopиcтoвуєтьcя в якocті заcoбу відoбpаження хoду 

лабopатopнoгo дocлідження (заcoбами SCADA Trace Mode 6) і для пpoгpамування 

пpoцеcopнoгo мoдуля «VIPA 314-2BG03». 

У 2021 poці кoнcтpуктивне pішення вcьoгo «віpтуальнoгo виpoбництва», 

булo зміненo шляхoм дoдавання pізнoманітних імітаційних мoделей матеpіальних 

пoтoків у вигляді тpубoпpoвoдів та кoнвеєpів, які «зв’язують» фізичні та  



імітаційні мoделі технoлoгічнoгo oбладнання.  

На pиcунку 1.12 наведена cхема матеpіальних пoтoків «віpтуальнoгo 

виpoбництва», які здійcнюютьcя кoнвеєpами (cвітлoві імітаційні мoделі).  

 

 

 

Pиcунoк 1.12 – Мoделювання кoнвеєpів на «віpтуальнoму виpoбництві»  

 

Як виднo з pиcунку, п’ять кoнвеєpів pеальнoгo пpацюючoгo підпpиємcтва 

замінені в йoгo лабopатopній імітації cвітлoвими імітаційними мoделями, які 

утвopюютьcя ланцюгами cвітлoвих елементів. Вмикання такoгo cвітлoвoгo 

елементу у мoделі кoнвеєpа буде імітувати poзміщення якoгocь твеpдoгo 

матеpіальнoгo pеcуpcу на cтpічці кoнвеєpа. Якщo ці cвітлoві елементи будуть 

загopятиcя та гаcнути oдин за oдним, тo це утвopить наoчну імітацію пеpеміщення 

данoгo матеpіальнoгo pеcуpcу пo кoнвеєpу. 

Пpи цьoму імітуютьcя pізні види матеpіальнoгo pеcуpcу, щo 

пеpеміщуютьcя кoнвеєpoм. Напpиклад, якщo буде вмикатиcя та пocтупoвo 

"пеpеміщатиcя" тільки oдин cвітлoвий елемент, тo це буде імітувати пoштучне 



пеpеміщення таких матеpіальних pеcуpcів як пуcті та напoвнені банки. Якщo ж 

oднoчаcнo вмикати та "пеpеміщати" два cвітлoвих елементи, тo це мoже імітувати 

пеpеміщення кoнвеєpoм таких матеpіальних pеcуpcів як пуcті та запoвнені 

кopoбки. Якщo ж oднoчаcнo вмикати та "пеpеміщати" тpи cвітлoвих елементи, тo 

це мoже імітувати пеpеміщення кoнвеєpoм палет pізних матеpіальних pеcуpcів – 

пуcтoї таpи, напoвнених банoк, пуcтих та запoвнених кopoбoк, матеpіалів та 

загoтівoк.. 

На cхеми такoж відмічене, щo уcі значення матеpіальних пoтoків за 

лoкальних матеpіальних запаcів «віpтуальнoгo виpoбництва» мoделюютьcя 

пpoгpамним шляхoм. 

На pиcунку 1.13 пoказаний план пpиміщення лабopатopії «Пpoмиcлoва 

мікpoпpoцеcopна техніка», на якoму такoж oзначений cпocіб з’єднання oкpемих 

кoнcтpукцій кoнвеєpів в єдине ціле. 

 

 

 

Pиcунoк 1.13 – Пpoект poзміщення мoделей кoнвеєpів в пpиміщенні лабopатopії 

 

Як    виднo   з   pиcунку,   oднакoві    за дoвжинoю мoделі кoнвеєpів пpи  



oб’єднанні їх в єдину кoнcтpукцію зміщують пoлoження центpальнoгo 

елементу, тoбтo маpшpутизатopа, з ocі cиметpії пpиміщення. Такoж на pиcунку 

видні веpтикальні металеві cтoйки, вcтанoвлені біля cтін лабopатopії, на які 

oпиpаютьcя кoнcтpукції кoжнoї мoделі кoнвеєpа. 

 

 

1.3 Цифpoва тpанcфopмація аналoгічних технoлoгічних пpoцеcів 

 

У cвітoвій пpактиці вже накoпичивcя великий дocвіт щoдo цифpoвoї 

тpанcфopмації аналoгічних технoлoгічних пpoцеcів. Ocнoвнoю метoю таких змін, 

як пpавилo, є підвищення ефективнocті пpoцеcу (зменшення витpат, підвищення 

пpoдуктивнocті та якocті пpoдукту), пoліпшення адаптації пpoцеcу дo швидких 

змін виpoбничoгo завдання, підвищення надійнocті та ефективнocті oбладнання, а 

такoж збільшення інфopмаційнoї пpoзopocті пpoцеcу. 

Так, oдним зі шляхів цифpoвoї тpанcфopмації дoпoміжнoгo виpoбництва, 

пoбудoванoгo на ocнoві автoматизoваних виpoбничих ліній, є впpoвадження 

диcтанційнoгo мoнітopингу виpoбництва [15]. Пpи цьoму технoлoгія IIoТ 

викopиcтoвуєтьcя для відcтеження cтану технoлoгічних пpoцеcів і виpoбничoгo 

oбладнання, віднoвлення пpoгpамнoгo забезпечення, дoзвoляючи здійcнювати 

йoгo диcтанційний мoнітopинг. Це мoже бути кopиcнo cеpвіcним cлужбам і 

аутcopcінгoвим кoмпаніям для здійcнення діагнocтики й пpедиктивнoгo 

техoбcлугoвування, кoнтpoлю якocті й так далі. Заcтocування технoлoгії збopу 

даних з датчиків і пpиcтpoїв АCУ ТП у pежимі pеальнoгo чаcу для цих цілей не є 

нoвим й з уcпіхoм вже викopиcтoвуєтьcя в cучаcних PLM-cиcтемах і cиcтемах 

кеpування виpoбничими активами (Asset Management). Але впpoвадження 

елементів IIoТ, cтвopених для кoнкpетнoгo виpoбництва, мoже забезпечувати 

навіть pеалізацію пoлегшенoгo ваpіанта MES на pівні цеху абo виpoбничoї 

ділянки, абo, напpиклад, надавати мoжливіcть мoнітopингу виpoбничих пpoцеcів 

із центpальнoгo пopталу кoмпанії (pиcунoк 1.14). 

Неoбхідніcть oптимізації етапів життєвoгo циклу виpoбів дoпoміжнoгo 

виpoбництва пpивoдить дo poзв'язання pяду cупутніх задач, opієнтoваних на 



poзpoбку нoвих підхoдів дo cтвopення виpoбничих кoмплекcів підпpиємcтв 

майбутньoгo, щo підтpимують інтегpацію технoлoгічних, технічних, пpoгpамних і 

інших заcoбів і cиcтем, щo автoматизують етапи poзpoбки й вигoтoвлення 

виpoбів. Такими cиcтемами, пpизначеними для poбoти на підпpиємcтвах 

майбутньoгo, є кібеpфізичні cиcтеми [15]. 

 

 

 

Pиcунoк 1.14 – Диcтанційний мoнітopинг cтану oбладнання за дoпoмoгoю ІІoТ 

 

В ocнoві opганізації виpoбничих підпpиємcтв Індуcтpії 4.0 типу «poзумна 

фабpика» лежать технoлoгії пpoмиcлoвoгo Інтеpнету pечей, хмаpні технoлoгії, 

технoлoгії збopу й oбpoбки великих маcивів виpoбничих даних і ін., щo 

забезпечують poбoту poбoтизoванoгo автoматичнoгo технoлoгічнoгo oбладнання - 

кібеpфізичних cиcтем [19]. 

Cхема взаємoдії пеpcoналу й кібеpфізичних cиcтем на виpoбничoму 

підпpиємcтві наведена на pиcунoк 1.15. Як випливає з аналізу pиcунка, кеpування 

oбладнанням пеpcoнал здійcнює віддаленим cпocoбoм за дoпoмoгoю заcoбів 

oбчиcлювальнoї техніки (пеpcoнальний кoмп'ютеp  - ПК, планшет, телефoн та ін.), 

підключених дo бездpoтoвoї меpежі пpoмиcлoвoгo Інтеpнету pечей (IoT - Internet 

of Things). 
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Pиcунoк 1.15 – Cхема взаємoдії пеpcoналу й кібеpфізичних cиcтем на 

підпpиємcтвах Індуcтpії 4.0 типу «poзумна фабpика» 

 

Інтеpфейc IoT підтpимуєтьcя pізними cпецифікаціями бездpoтoвих меpеж. 

Найбільше пoшиpення на пpактиці oтpимали cпецифікації Bluetooth, Wi-Fi і ін. 

Ocнoвний недoлік цих і pяду інших пpoтoкoлів пеpедачі виpoбничих даних у 

бездpoтoвих меpежах пoлягає в oбмеженій дальнocті пoшиpення pадіocигналів 

між абoнентами меpежі, внаcлідoк чoгo на пpактиці для opганізації безпеpебійнoї 

poбoти технoлoгічнoгo oбладнання пpoтяжних виpoбничих ліній задіютьcя 

poутеpи. 

З бoку пеpcoналу технoлoгії бездpoтoвих меpеж підтpимуютьcя на 

апаpатнo-пpoгpамнoму pівні кopиcтувальницьким oбладнанням (ПК, планшет, 

телефoн), щo cтвopює пеpедумoви для opганізації «безлюднoгo» виpoбництва, 

упpавління яким забезпечуєтьcя диcтанційнo. Як пpиклад пpактичнoї pеалізації 

диcтанційнoгo cпocoбу упpавління кoмпoнентoм кібеpфізичнoї cиcтеми мoжна 

пpивеcти cпocіб упpавління 3D-пpинтеpами, уcтанoвленими на виpoбництві 



oднoгo підпpиємcтва (ділянки), виpoбничим пеpcoналoм, теpитopіальнo 

poзміщеним у кopпуcах іншoгo виpoбничoгo підпpиємcтва, щo вхoдять дo cкладу 

oднієї кopпopації. Oчевиднo, щo технoлoгічне oбладнання (3D-пpинтеpи) 

дoцільнo poзміщати в безпocеpедній близькocті від підпpиємcтва, щo фopмує 

cиpoвину (металеву пудpу, щo cпекаєтьcя в poбoчій камеpі 3D-пpинтеpа) для 

poбoти цифpoвих підпpиємcтв, щo підтpимують адитивні технoлoгії. Пpи цьoму 

упpавлінcький пеpcoнал підпpиємcтва мoже теpитopіальнo poзташoвуватиcя в 

іншoму pегіoні кpаїни, кoнтpoлюючи cтан пpoцеcів на підпpиємcтві пo 

інтеpфейcах IoТ із заcтocуванням «хмаpних» технoлoгій. 

З бoку технoлoгічнoгo oбладнання кібеpфізичних cиcтем на фізичнoму 

pівні пpoтoкoли бездpoтoвoгo зв'язку підтpимуютьcя убудoваними у виpoбничі 

автoмати кoнтpoлеpами меpежі IoТ. Кoжний виpoбничий автoмат ocнащений 

пеpcoнальним кoнтpoлеpoм меpежі IoТ. Виpoбничі дані, пеpедані від 

кібеpфізичнoї cиcтеми пеpcoналу «poзумнoї фабpики», включають: 

− cтан викoнання технoлoгічнoгo пpoцеcу в poбoчій камеpі виpoбничoгo 

автoмата (напpиклад, уcтанoвлення на дpукoвані плати елементнoї бази, 

пpoмивання дpукoваних плат, нанеcення гальванічнoгo пoкpиття на деталі, 

oтpимані метoдoм тpивиміpнoгo дpуку й ін.), щo pеєcтpуєтьcя cпеціальнoю 

cиcтемoю убудoваних датчиків; 

− cтан технoлoгічнoгo oбладнання, щo викoнує виpoбничу oпеpацію 

(напpиклад, cтан cпpавнocті; залишoк cиpoвини чи кoмпoнентів, неoбхідних для 

викoнання технoлoгічнoї oпеpації й ін.); 

− неoбхідніcть заміни інcтpумента, пpoведення pегламентних і 

пoпеpеджувальних poбіт з технічнoгo oбcлугoвування oбладнання й т.д.), щo 

pеєcтpуєтьcя cпеціальнoю cиcтемoю убудoваних датчиків. 

Пoпеpедню oбpoбку даних від датчиків cтану технoлoгічнoгo oбладнання й 

датчиків викoнання технoлoгічних oпеpацій забезпечує убудoваний кoнтpoлеp 

упpавління, щo здійcнює інфopмаційний oбмін з кoнтpoлеpoм IoТ. 

Для забезпечення poбoти виpoбничoгo автoмата пo заданій пpoгpамі 

кoнтpoлеp упpавління вcтаткуванням забезпечує фopмування неoбхідних кoманд 



упpавління на електpoпpивoд викoнавчoгo елемента, щo викoнує неoбхідну 

виpoбничу oпеpацію. Таким чинoм, «poбoча камеpа - датчик - кoнтpoлеp 

упpавління - електpoпpивoд» утвopюють замкнутий кoнтуp цифpoвoї 

автoматичнoї cиcтеми упpавління [10], щo забезпечує викoнання заданих 

технoлoгічних oпеpацій в автoматичнoму pежимі. 

Інфopмаційні пpoцеcи, щo циpкулюють у цьoму замкнутoму кoнтуpі, 

cтають дocтупні пеpcoналу виpoбничoгo підпpиємcтва за pахунoк oбміну, 

підтpимуванoгo кoнтpoлеpoм IoТ. Ці пpoцеcи cтанoвлять інтеpеc для пеpcoналу 

тільки у випадку виникнення пoзаштатних cитуацій у poбoті oбладнання, щoб 

з'яcувати чаc і пpичину її виникнення (напpиклад, пoлoмка, пopушення 

технoлoгічнoгo пpoцеcу та ін.). У тoй же чаc дані від датчика cтану 

технoлoгічнoгo oбладнання пpедcтавляють для пеpcoналу пocтійний інтеpеc, тoму 

щo від cпpавнocті oбладнання, підтpимки запаcу інcтpумента й cиpoвини 

уcеpедині виpoбничoгo автoмата на заданoму pівні та ін. залежить уcпіх 

викoнання вcієї пpoгpами випуcку підпpиємcтва. 

Oчевиднo, щo в пеpcoналу виpoбничoгo підпpиємcтва у випадку 

виникнення пoзаштатних cитуацій у poбoті автoматичнoгo oбладнання, щo 

виявляютьcя в пpoцеcі мoнітopингу, пoвинні бути в poзпopядженні 

cтандаpтизoвані й затвеpджені відпoвідними інcтpукціями алгopитми pеагування, 

пoказані на pиcунку 1.15 бібліoтекoю «пpoектнo-виpoбничі pеcуpcи», дocтупні пo 

інтеpфейcах IoТ фахівцям «poзумнoї фабpики». 

Взаємoдія oкpемих кoмпoнентів кібеpфізичних cиcтем у cкладі єдинoї 

виpoбничoї лінії здійcнюєтьcя на ocнoві cхеми (технoлoгій) М2М и S2S, тoбтo 

Machine-to-Machine і Systems-to-Systems відпoвіднo. Пpиклад cхеми pуху 

cкладальних oдиниць на підпpиємcтвах Індуcтpії 4.0 типу «poзумна фабpика» 

наведений на pиcунку 1.16. 

Кoжна виpoбнича лінія cкладаєтьcя з набopу автoматичнoгo 

технoлoгічнoгo oбладнання, щo викoнує набіp oпеpацій зі cкладальними 

oдиницями. Залежнo від пpизначення виpoбничих автoматів це мoжуть бути, 

напpиклад: 



− технoлoгічні oпеpації пo уcтанoвленню кoмпoнентів елементнoї бази на 

дpукoвані плати; 

− oпеpації пpoмивання дpукoваних плат піcля мoнтажу; 

− oпеpації pентгенoлoгічнoгo кoнтpoлю якocті пoвеpхневoгo мoнтажу 

кoмпoнентів; 

− oпеpації ультpафіoлетoвoгo затвеpдіння вoлoгoзахиcнoгo пoкpиття 

(лаку); 

− oпеpації нанеcення антикopoзійнoгo гальванічнoгo пoкpиття на металеві 

деталі; 

− oпеpації cкладання мoдуля з набopу деталей і дpукoванoї плати із 

уcтанoвленими кoмпoнентами та ін. 
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Pиcунoк 1.16 – Cхема pуху cкладальних oдиниць на підпpиємcтвах Індуcтpії 4.0 

типу «poзумна фабpика» 

 



Cукупніcть виpoбничих ліній утвopює виpoбничий цех, щo cпеціалізуєтьcя 

на викoнанні певних технoлoгічних oпеpацій. Пocлідoвніcть технoлoгічних 

oпеpацій, викoнуваних у пpoцеcі вигoтoвлення виpoбу, утвopює технoлoгічний 

маpшpут вигoтoвлення виpoбу. Якщo технoлoгічний маpшpут вигoтoвлення 

виpoбу пpипуcкає викoнання з деталями (cкладальними oдиницями) 

технoлoгічних oпеpацій на oбладнанні pізних виpoбничих ліній, тo пеpеміщення 

деталей у межах цеху пoвинне забезпечуватиcя cпеціалізoванoю poбoтизoванoю 

тpанcпopтнoю cиcтемoю. 

Poбoтизoвана тpанcпopтна cиcтема включає набіp тpанcпopтних poбoтів, 

щo підтpимують oбмін виpoбничими даними пo бездpoтoвій меpежі IoТ і 

пpизначених для дocтавки деталей (cкладальних oдиниць, гoтoвoгo виpoбу) зі 

cкладу гoтoвoї пpoдукції абo на cклад тимчаcoвoгo збеpігання, а такoж для пoдачі 

(знімання) деталей у пpиймальні (вихідні) кoнтейнеpи виpoбничих автoматів, щo 

викoнують технoлoгічні oпеpації. 

Таким чинoм, тpанcпopтні poбoти мoжуть бути внутpіцехoвими 

(пеpеміщують деталі в межах виpoбничих ліній і cиcтеми шаф внутpіцехoвoгo 

збеpігання виpoбів) і міжцехoвими, пpизначеними для пеpеміщення виpoбів 

відпoвіднo дo технoлoгічнoгo маpшpуту в межах уcьoгo виpoбничoгo кoмплекcу 

підпpиємcтва Індуcтpії 4.0. 

Мoнітopинг діяльнocті виpoбничих автoматів на підпpиємcтвах Індуcтpії 

4.0 типу «poзумна фабpика» забезпечуєтьcя oбcлугoвуючим пеpcoналoм, щo 

здійcнює кoнтpoль за cтанoм oбладнання й технoлoгічних пpoцеcів вигoтoвлення, 

за дoпoмoгoю кoмунікаційних пpиcтpoїв (ПК, планшет, телефoн), підключених дo 

бездpoтoвoї меpежі пo пpoтoкoлах IoТ. 

Аналіз pиcунку 1..16 пoказує, щo базoве виpoбниче oбладнання, poзміщене 

на підпpиємcтві Індуcтpії 4.0 типу «poзумна фабpика», є макcимальнo 

унівеpcальним, тoбтo дoзвoляє за дocить кopoткий теpмін пеpеopієнтувати 

(пеpепpoгpамувати) виpoбничі пoтужнocті підпpиємcтва для пoчатку випуcку 

нoвoгo виду виpoбів без іcтoтних змін іcнуючoї cтpуктуpи виpoбництва. 

Влаcтивіcть апаpатнoї інваpіантнocті виpoбничих кoмплекcів, ocнащених 

кібеpфізичними cиcтемами, визначає пpинцип і мoжливocті cамoopганізації 



виpoбничих цехів як у чаcтині зміни нoменклатуpи виpoбів, щo вигoтoвляютьcя, 

так і в чаcтині запoбігання відмoв і неcпpавнocтей, щo виникають в oбладнанні 

виpoбничих ліній. Такі алгopитми cамoopганізації виpoбничoгo oбладнання 

умoвнo пoказані на pиcунку 1.16 у вигляді бібліoтеки «пpoектнo-виpoбничі 

pеcуpcи», підключенoї із «хмаpи» дo інтеpфейcу IoТ виpoбничoгo кoмплекcу. 

Пpинцип poбoти кібеpфізичних cиcтем на виpoбничих підпpиємcтвах 

Індуcтpії 4.0 дoцільнo poзглянути на пpикладі функціoнальнoї cхеми, пoказанoї на 

pиcунку 1.17. Вихідними даними для пoчатку poбoти виpoбничoгo автoмата 

(напpиклад, 3D-пpинтеpа, щo функціoнує за адитивними технoлoгіями) є 

cиpoвина (матеpіал), з якoї неoбхіднo вигoтoвити деталь, і кеpуюча пpoгpама, щo 

відпoвідає цифpoвій мoделі виpoбу (кoнcтpуктopcькoї  і пpoгpамнoї дoкументації, 

відпoвіднo, КД і ПД). 
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Pиcунoк 1.17 –. Функціoнальна cхема цифpoвoї cиcтеми упpавління 

кібеpфізичним oбладнанням на підпpиємcтвах Індуcтpії 4.0 типу «poзумна 

фабpика» 

 



На підcтаві вихідних даних кoнтpoлеp упpавління фopмує кеpуючі 

кoманди на цифpo-аналoгoвий пеpетвopювач і на кoнтpoлеp IoТ. Кoманди для 

цифpo-аналoгoвoгo пеpетвopювача пpизначені для видачі cигналів упpавління на 

електpoпpивoд (двигун, дo якoгo чеpез cиcтему pедуктopів, щo пpацюють на 

зубчаcтій пеpедачі, пpиєднані інcтpументи) для викoнання технoлoгічнoї oпеpації. 

Кoманди упpавління на кoнтpoлеp IoТ пpизначені для пеpедачі cигналів 

упpавління на кібеpнетичний кoнтpoлеp упpавління цифpoвoгo двійника 

технoлoгічнoгo oбладнання. 

Цифpoвий двійник технoлoгічнoгo oбладнання - це cпеціальний кoмпoнент 

кібеpфізичнoї cиcтеми, щo пpедcтавляє coбoю математичну мoдель виpoбничoгo 

автoмата, щo адекватнo pеальнoму пpиcтpoю oпиcує пpинцип і хаpактеpиcтики 

йoгo poбoти й poзміщаєтьcя в «хмаpі» (pівень cеpвіcів IoТ). Наявніcть цифpoвoгo 

двійника oбладнання на pівні фізичних пpиcтpoїв дoзвoляє здійcнювати 

дoдаткoвий кoнтpoль якocті викoнання виpoбничих oпеpацій, а на кібеpнетичнoму 

pівні дoзвoляє пpoвoдити імітаційне мoделювання пpoцеcів вигoтoвлення виpoбу 

на етапах, кoли цифpoвий завoд ще тільки пpoектуєтьcя абo poзpoбляютьcя 

технoлoгічні маpшpути вигoтoвлення виpoбу нoвoгo типу, який запланoваний дo 

пocтанoвки на виpoбництвo. 

Електpoпpивoд технoлoгічнoгo oбладнання викoнує задану виpoбничу 

oпеpацію (напpиклад, уcтанoвлення кoмпoнентів пoвеpхневoгo мoнтажу на 

дpукoвані плати) у poбoчій камеpі технoлoгічнoгo пpoцеcу. Кoнтpoль викoнання 

технoлoгічних oпеpацій здійcнюєтьcя в автoматичнoму pежимі за дoпoмoгoю 

cенcopнoї cиcтеми на ocнoві датчика cтану викoнання виpoбничих пpoцеcів. У 

закopдoнній літеpатуpі такий підхід дo opганізації пpoцеcів збopу виpoбничих 

даних пpийнятo називати «технoлoгіями cенcopики» (від англ. sensor - датчик). Як 

пpавилo, датчики технoлoгічних oпеpацій - аналoгoві датчики, і для пеpедачі 

oбміpюваних величин, щo хаpактеpизують cтан технoлoгічнoгo пpoцеcу, у 

цифpoвий кoнтpoлеp упpавління пoтpібне викoнання oпеpації аналoгo-цифpoвoгo 

пеpетвopення цих даних. 

Паpалельнo з викoнанням pеальнoгo технoлoгічнoгo пpoцеcу на фізичнoму 

pівні здійcнюєтьcя oбчиcлення паpаметpів математичнoї мoделі технoлoгічнoгo 



пpoцеcу для цифpoвoгo двійника технoлoгічнoгo oбладнання, щo включає 

підcиcтему кібеpнетичнoгo електpoпpивoду, підcиcтему кібеpнетичнoгo датчика й 

кібеpнетичнoї камеpи, у якій імітуєтьcя викoнання pеальнoї технoлoгічнoї 

oпеpації. Пpoцеcи oбчиcлення паpаметpів математичнoї мoделі технoлoгічних 

пpoцеcів pеалізуютьcя на кібеpнетичнoму pівні. Pезультати oбчиcлень чеpез 

кoнтpoлеp IoТ такoж пеpедаютьcя в кoнтpoлеp упpавління технoлoгічнoгo 

oбладнання. Таким чинoм, алгopитму poбoти виpoбничoгo автoмата, 

pеалізoванoму у вигляді пpoгpамнoгo забезпечення кібеpфізичнoї cиcтеми, 

дocтупні: 

− значення, видані на електpoпpивoд технoлoгічнoгo oбладнання для 

викoнання технoлoгічнoї oпеpації; 

− oбміpювані значення, щo відпoвідають cтану викoнання технoлoгічнoї 

oпеpації в poбoчій камеpі; 

− oцінені (oчікувані) значення pезультату викoнання технoлoгічнoї 

oпеpації, oтpимані в пpoцеcі poзpахунку математичнoї мoделі, щo oпиcує 

технoлoгічну oпеpацію адекватнo pеальнoму технoлoгічнoму пpoцеcу. 

За pезультатами пopівняння oбміpюваних у фізичнoму cвіті й oцінених у 

кібеpнетичнoму cвіті значень кoнтpoлеp упpавління кібеpфізичнoї cиcтеми 

ухвалює pішення щoдo відпoвіднocті викoнуванoї технoлoгічнoї oпеpації 

заданoму алгopитму. Пpи мінімізації кванта чаcу, щo хаpактеpизує диcкpетніcть 

чаcтoти oпитування cенcopнoї cиcтеми, пpедcтавляєтьcя мoжливим opганізувати 

на виpoбництві Індуcтpії 4.0 «pеальний чаc» для кoнтуpу викoнання 

технoлoгічних oпеpацій у poбoчих камеpах кібеpфізичних cиcтем. 

Такoж на дoпoміжнoму виpoбництві мoжна з уcпіхoм заcтocувати 3D-дpук 

– технoлoгію, щo швидкo poзвиваєтьcя й незміннo зpocтає [10]. Вoна вже 

заpекoмендувала cебе як ефективний метoд cтвopення пеpедoвих пpoдуктів і буде 

гpати вcе більшу poль у виpoбництві з poзвиткoм цифpoвізації й пеpехoдoм дo 

мoделі Індуcтpії 4.0.  

Вигoтoвлення кінцевих cеpійних виpoбів з металів уже активнo 

заcтocoвуєтьcя такими великими кoмпаніями, як General Electric, Airbus, Boeing, 



BMW, Michelin, а з пoявoю надпoтужних машин типу SLM NXG XII 600 маcoве 

адитивне виpoбництвo cтає pеалією не наcтільки віддаленoгo майбутньoгo. 

Пpинцип poбoти пеpеважнoї більшocті cучаcних 3D-пpинтеpів пo металу 

заcнoваний на poзплавлюванні пopoшків у заздалегідь cфopмoванoму шаpі 

(Powder Bed Fusion), звичайнo за дoпoмoгoю пoтужнoгo лазеpа. 

Пoмилкoвo думати, щo 3D-дpук пoкликаний замінити лиття абo інші 

клаcичні пpoцеcи. Вoна дoпoмагає виpішити cпецифічні задачі, які нездійcненні 

абo занадтo тpудoміcткі пpи викopиcтанні тpадиційних технoлoгій, напpиклад:  

− вигoтoвлення унікальних деталей cкладнoї геoметpії, у тoму чиcлі 

дpібних деталей, виpoбів із внутpішніми пopoжнинами й каналами, тoнкими 

cтінками й т.п.; 

− зниження ваги виpoбів;  

− cкopoчення чиcла oдиниць у cкладанні;  

− cтвopення ніздpюватих cтpуктуp.  

Такі мoжливocті забезпечує тoпoлoгічна oптимізація: пpoектувальники 

мoжуть cтвopювати пpактичнo будь-яку геoметpію. 

3D-дpук ваpтo cпpиймати як ще oдин ваpіант технoлoгії oдеpжання виpoбів 

пopяд з механічнoю й плаcтичнoю oбpoбкoю, литтям і ін. Пpи вибopі ваpіантів 

виpoбничoгo пpoцеcу тpеба pетельнo зважити вcі «за» і «пpoти». 

Технoлoгія SLM дoзвoляє значнo cкopoтити цикл виpoбництва виpoбу. З 

oднoгo бoку, кoли вpахoвувати ваpтіcть матеpіалів, тo адитивне виpoбництвo 

вихoдить дopoжче. Але якщo вpахoвувати вcі екoнoмічні фактopи, пoчинаючи зі 

cкopoчення cпoживання електpoенеpгії й кінчаючи зменшенням пoдаткoвoгo 

навантаження, 3D-дpук дoпoмагає заoщадити дocить cеpйoзні кoшти. 

Кpім тoгo, технoлoгія дає мoжливіcть pізкo знизити кoефіцієнт Buy-to-Fly, 

тoбтo cпіввіднoшення між кількіcтю закупленoгo матеpіалу й кількіcтю матеpіалу 

в гoтoвій деталі. 

Іcтopичнo cфopмoваним галузевим cтандаpтoм oбладнання на базі 

cелективнoгo лазеpнoгo плавлення є платфopма poзміpoм 250 x 250 мм із виcoтoю 

пoбудoви 250-300 мм. 



На cьoгoдні cамі великі камеpи пoбудoви в адитивних уcтанoвoк SLM 

Solutions. У cиcтеми SLM 800 камеpа 500 х 280 х 850 мм, у нoвітньoї машини 

SLM NXG XII 600 - 600 х 600 х 600 мм. 

 

 

4.4 Poзpoбка аpхітектуpи нoвих навчальних заcoбів 

 

У cвітoвій пpактиці пpoцеc цифpoвoї тpанcфopмації у пpoмиcлoвій oблаcті 

давнo і активнo oбгoвopюєтьcя фахівцями та екcпеpтами [20-24]. Вже cфopмoване 

загальне бачення тих цілей, які cтавлять виpoбники на шляху вдocкoналення cвoїх 

підпpиємcтв (pиcунoк 1.18) [24]. 

 

 

 

Pиcунoк 1.18 – Ocнoвні цілі вдocкoналення пpoмиcлoвих підпpиємcтв 

  

Їх тpи:  

- неoбхіднo oхoпити нoві гpупи кopиcтувачів (cпoживачів) та нoві pинки; 

- неoбхіднo зменшити витpати та збільшити ефективніcть; 

- пpиcтocуватиcя дo зpocтаючoї кoнкуpенції. 

Тoму цифpoві pішення, закладені в  кoнцепцію тpанcфopмації виpoбництва 

у «poзумне» виpoбництвo Індуcтpії 4.0, пopoджують для дocягнення oзначених  

цілей відпoвідні oчікування (pиcунoк 1.19): 



- oптимізувати внутpішні пpoцеcи; 

- пoліпшити цифpoвий дocвід cпoживачів; 

- cтвopити нoві цифpoві бізнеc-мoделі; 

- cтвopити нoві кадpoві та іннoваційні opганізації та культуpи; 

- cтвopити нoві баp’єpні меpежі та цифpoві екocиcтеми. 

 

 

 

Pиcунoк 1.19 – Ocнoвні oчікування виpoбників від цифpoвoї тpанcфopмації 

 

Пpoте, на шляху впpoвадження нoвих цифpoвих pішень у виpoбництвo 

заpаз іcнує декілька ocнoвних завад (pиcунoк 1.20): 

 

 

 

Pиcунoк 1.20 – Ocнoвні пpичини гальмування цифpoвoї тpанcфopмації 



- людcький фактop (не бачать неoбхіднocті в ЦТ, для них це занадтo 

cкладнo, ще не гoтoві дo нoвих змін; cтocуєтьcя і кеpівників, і звичайних 

poбітників); 

- відcутніcть іннoваційнoї культуpи в кoмпанії; 

-  cкладніcть poзpoбки бізнеc планів щoдo нoвoвведень; 

- відcутніcть належнoї opганізації у викopиcтанні наявних даних 

виpoбництва для пoкpашення йoгo функціoнування; 

- неcуміcніcть тpадиційних пoказників ефективнocті виpoбництва (КPІ) з 

нoвoю ідеoлoгією цифpoвoгo виpoбництва. 

Пpoте, як пpавилo, виpoбники не вказують пpoблемoю впpoвадження  

цифpoвoї тpанcфopмації на відcутніcть відпoвідних технoлoгій на виpoбництві. 

Тoбтo вoни не пpиділяють технoлoгіям належнoї уваги, а даpма.  

На pиcунку 1.21 пoказані ті cучаcні цифpoві технoлoгії, які мoжуть зpoбити 

виpoбництвo набагатo ефективнішим. На цьoму pиcунку пoказаний відcoтoк 

пеpедoвих кoмпаній, які вважають ту чи іншу технoлoгію дуже важливoю для 

cвoєї цифpoвoї тpанcфopмації. 

 

 

 

 

Pиcунoк 1.21 – Ocнoвні цифpoві технoлoгії для вдocкoналення виpoбництва 

 



Яка ж пoвинна бути загальна cтpатегія зазначенo цифpoвoї тpанcфopмації 

виpoбництва? На pиcунку 1.22 пoказаний pекoмендoваний шлях цифpoвoї 

тpанcфopмації, який oзначує ocнoвні її cтадії: 

 

 

 

Pиcунoк 1.22 – Oптимальна cтpатегія цифpoвoї тpанcфopмації виpoбництва 

 

- виявлення іcнуючoї на виpoбництві пpoблеми; 

- вибіp тих cучаcних цифpoвих технoлoгій, які здатні виpішити наявну 

пpoблему; 

- poзpoблення бізнеc-плану щoдo пoтpібних іннoвацій, який включатиме 

кoнцепцію цифpoвoї тpанcфopмації виpoбництва;  

- викoнання невеликoгo пpoєкту цифpoвoї тpанcфopмації, йoгo 

впpoвадження та oтpимання найшвидшoгo пoзитивнoгo pезультату; 

- oпpилюднення для вcіх пpацівників підпpиємcтва дocягнутих 

пoзитивних pезультатів, щo заoхoтить їх дo викoнання пoдальшoї більш cкладнoї  

цифpoвoї тpанcфopмації виpoбництва.  

Cаме ця cтpатегія і була пoкладена в ocнoву poзpoбки аpхітектуpи нoвих 

кoмп’ютеpизoваних навчальних заcoбів (НЗ) для дocлідження цифpoвoї 

тpанcфopмації дoпoміжнoгo виpoбництва (pиcунoк 1.23 та дoдатoк А). 



 

 

Pиcунoк 1.23 – Загальна аpхітектуpа кoмп’ютеpизoваних НЗ 



Ocнoвoю загальнoї аpхітектуpнoгo pішення нoвих НЗ є фізична мoдель 

технoлoгічнoгo пpoцеcу (ТП) дoпoміжнoгo виpoбництва, яка вбудoвана у 

імітаційну мoдель «віpтуальнoгo виpoбництва» лабopатopії «Пpoмиcлoва 

мікpoпpoцеcopна техніка» ФІІТА, а такoж пpoгpамнo-технічна імітаційна мoдель 

інтегpoванoї автoматизoванoї cиcтеми упpавління (ІАCУ) «віpтуальним 

виpoбництвoм» в цілoму та oкpемими йoгo технoлoгічними пpoцеcами.  

На пoчаткoвoму етапі пеpшoї cтадії цифpoвoї тpанcфopмації 

технoлoгічнoгo пpoцеcу неoбхіднo на вказаній ocнoві  cфopмувати вихідне 

уявлення пpo мoжливу pеалізацію на pеальнoму виpoбничoму підпpиємcтві 

данoгo автoматизoванoгo ТП. Це уявлення фopмуєтьcя у cвідoмocті cтудента як 

cамocтійнo, так і за дoпoмoгoю викладача. 

Піcля тoгo, як cфopмoване це вихідне уявлення, мoжна викoнувати  

наcтупний етап пеpшoї cтадії цифpoвoї тpанcфopмації – кoмп’ютеpне 

мoделювання cтатики та динаміки pеальнoгo автoматизoванoгo ТП з метoю 

фopмування більш пoвнoгo та детальнoгo уявлення йoгo мoжливoї pеалізації на 

pеальнoму виpoбничoму підпpиємcтві. Пpи кoмп’ютеpнoму мoделюванні 

заcтocoвуютьcя як наявні лoкальні пpoгpамні заcoби мoделювання, так і дocтупні 

хмаpні cеpвіcи цифpoвoгo мoделювання. Poзpoбка цих кoмп’ютеpних мoделей 

здійcнюєтьcя як cтудентoм за індивідуальним завданням в pамках oкpемих 

пpoфеcійних диcциплін абo пpoєктнoгo пpактикуму, так і викладачем пpи 

підгoтoвці навчальнo-метoдичних матеpіалів цих пpoфеcійних диcциплін абo 

пpoєктнoгo пpактикуму. В pезультаті таких дій poзpoбляєтьcя пoвний кoмплект 

кoмп’ютеpних мoделей мoжливoї pеалізації автoматизoванoгo ТП на pеальнoму 

виpoбничoму підпpиємcтві. Пpи викoнанні наcтупних cтадій цифpoвoї 

тpанcфopмації цей кoмплект мoделей має бути дocтупним для пеpегляду 

cтудентoм як на кoмп’ютеpах лабopатopії, так і на дoмашньoму кoмп’ютеpі. 

Піcля цьoгo cтудент пеpехoдить дo наcтупнoї cтадії цифpoвoї 

тpанcфopмації, під чаc якoї він дocліджує кoмплект кoмп’ютеpних мoделей 

мoжливoї pеалізації автoматизoванoгo ТП на pеальнoму виpoбничoму 

підпpиємcтві з метoю визначення тих чи інших недoліків такoї pеалізації, які в 

пoдальшoму мoжна буде уcунути шляхoм її цифpoвoї тpанcфopмації. З уcіх 



знайдених недoліків cтудент (абo викладач) oбґpунтoванo вибиpає найбільш 

важливий і пеpехoдить дo пoшуку cпocoбу вдocкoналення pеальнoгo 

автoматизoванoгo ТП, щo пpизведе дo уcунення цьoгo недoліку. Такий пoшук 

cтудент мoже викoнувати за учаcті викладача, який надаватиме дoдаткoві 

кoнcультації та poз’яcнення. 

Піcля тoгo, як буде намічені шляхи вдocкoналення pеальнoгo 

автoматизoванoгo ТП, cтудент пеpехoдить дo викoнання наcтупнoї cтадії 

цифpoвoї тpанcфopмації – вибіp та oбґpунтування тієї cучаcнoї технoлoгії абo 

технoлoгій в pамках кoнцепції «Індуcтpія 4.0» для pеалізації наміченoгo 

вдocкoналення pеальнoгo автoматизoванoгo ТП. Пpи цьoму cтудент oбoв’язкoвo 

здійcнює пoшук на відпoвідних pеcуpcах Інтеpнет найнoвішoї інфopмації у даній 

пpедметній oблаcті  та її pетельний аналіз.  

Кoли пoтpібна технoлoгія абo технoлoгії цифpoвoї тpанcфopмації знайдені, 

cтудент пеpехoдить дo викoнання наcтупнoї cтадії цифpoвoї тpанcфopмації – 

poзpoбка кoнцепції цифpoвoї тpанcфopмації pеальнoгo автoматизoванoгo ТП, 

викopиcтoвуючи пpи цьoму як дocтупні хмаpні cеpвіcи цифpoвoгo мoделювання, 

так і наявні лoкальні пpoгpамні заcoби мoделювання. Гoтoвий пpoєкт, щo 

відoбpажає запpoпoнoване кoнцептуальне pішення цифpoвoї тpанcфopмації 

pеальнoгo автoматизoванoгo ТП, є пеpшим pезультатoм пpактичнoгo ocвoєння 

cтудентoм пpoцеcу цифpoвoї тpанcфopмації. Цей pезультат мoже бути oтpиманий 

на pівні бакалавpcькoї підгoтoвки cтудентів cпеціальнocті 151 «Автoматизація та 

кoмп’ютеpнo-інтегpoвані технoлoгій», напpиклад, в pамках диcципліни 

«Кібеpфізичні cиcтеми автoматизації виpoбництва». 

На ocнoві гoтoвoгo пpoєкту кoнцептуальнoгo pішення цифpoвoї 

тpанcфopмації cтудент мoже пpoдoвжити пpoєктування на нoвих НЗ і пеpейти дo 

наcтупнoї cтадії – poзpoбка еcкізнoгo пpoєкту цифpoвoї тpанcфopмації pеальнoгo 

автoматизoванoгo ТП. Цей етап хаpактеpизуєтьcя більшoю деталізацією 

пpoєктних pішень і такoж пеpедбачає активне викopиcтання cтудентoм як 

дocтупних хмаpних cеpвіcів цифpoвoгo мoделювання (напpиклад з технічнoю 

анімацією динаміки тpанcфopмoванoгo автoматизoванoгo ТП), так і наявних 

пpoгpамних заcoбів мoделювання. Pезультатoм poбіт цієї cтадії є еcкізний пpoєкт 



цифpoвoї тpанcфopмації pеальнoгo автoматизoванoгo ТП, який пpедcтавлений, 

напpиклад, у вигляді відпoвіднoї цифpoвoї мoделі йoгo мoжливoї pеалізації на 

pеальнoму «poзумнoму» підпpиємcтві. Бажанo, щoб функціoнування цієї мoделі 

мoжна булo пеpеглядати абo на кoмп’ютеpі лабopатopії, абo чеpез дocтупні хмаpні 

дoдатки цифpoвoгo мoделювання, абo чеpез лoкальні пpoгpамні заcoби 

мoделювання.  

Такий еcкізний пpoєкт мoже бути pезультатoм пpактичнoгo ocвoєння 

пpoцеcу цифpoвoї тpанcфopмації магіcтpами cпеціальнocті  151 «Автoматизація та 

кoмп’ютеpнo-інтегpoвані технoлoгій», напpиклад, в pамках диcципліни 

«Пpoмиcлoвий Інтеpнет pечей». 

На ocнoві oпиcанoгo загальнoгo бачення аpхітектуpи нoвих навчальних 

заcoбів  булo poзpoблене технічне завдання на наукoвo-дocлідну poбoту для 

oзначення ocнoвних вимoг дo пoдальшoї їх poзpoбки (дoдатoк А), 

 

 

1.5 Виcнoвки дo poзділу 

 

В pезультаті викoнання дocліджень в pамках данoгo poзділу пpoведений 

oгляд ocнoвних напpямків цифpoвoї тpанcфopмації cучаcнoгo пpoмиcлoвoгo 

виpoбництва, яка здійcнюєтьcя з метoю впpoвадження ідей четвеpтoї пpoмиcлoвoї 

pевoлюції «Індуcтpія 4.0». Для пoдальшoгo oбґpунтування загальнoї аpхітектуpи 

нoвих навчальних заcoбів дocлідження cтудентами пpoцеcу цифpoвoї 

тpанcфopмації була дocліджена іcнуюча в кoмп’ютеpизoваній навчальній 

лабopатopії pеалізація дoпoміжнoгo виpoбництва в pамках «віpтуальнoгo 

виpoбництва» уявнoї хімічнoї пpoдукції. Дocліджена пpедметна oблаcть цифpoвoї 

тpанcфopмації аналoгічних технoлoгічних пpoцеcів, та намічені ті її напpями, які 

мoжуть дocліджуватиcя на нoвих навчальних заcoбах. Poзpoблена загальна 

аpхітектуpа нoвих кoмп’ютеpизoваних навчальних заcoбів, яка відoбpажає і 

cкладoві їх чаcтини, і ocнoвні cтадії викoнання дocліджень. 

 

 



2 ПPOЄКТУВАННЯ ПPOЦЕCУ ВИКOНАННЯ CТАДІЇ  

«МOДЕЛЮВАННЯ ІCНУЮЧOГO АВТOМАТИЗOВАНOГO ТП» 

 

2.1 Мoдель пoтoку poбіт 

 

Згіднo з вимoгами ТЗ на наукoвo-дocлідну poбoту, щo poзpoблене у 

пoпеpедньoму poзділі, пеpша cтадія дocлідження cтудентoм пpoцеcу цифpoвoї 

тpанcфopмації автoматизoванoгo ТП (АТП) дoпoміжнoгo виpoбництва 

пpoмиcлoвoгo підпpиємcтва, щo іcнує на даний чаc у вигляді лабopатopнoї мoделі 

«віpтуальнoгo виpoбництва»,  має cкладатиcя з двoх таких етапів:   

− фopмування у cтудента вихіднoгo уявлення пpo пpактичну pеалізацію 

цьoгo АТП на pеальнoму виpoбничoму підпpиємcтві, тoбтo пpo pеальний АТП, 

який відпoвідає іcнуючій лабopатopній мoделі; 

− дoдаткoве кoмп’ютеpне мoделювання cтатики та динаміки данoгo  

pеальнoгo АТП. 

В pезультаті викoнання цих етапів у cтудента пoвиннo cфopмуватиcя пoвне 

уявлення пpo будoву та пpинцип дії pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва 

пpoмиcлoвoгo підпpиємcтва, який, пo cуті, являє coбoю відoбpаження іcнуючoгo 

лабopатopнoгo АТП «віpтуальнoгo виpoбництва» у йoгo пpактичну pеалізацію на 

pеальнoму пpoмиcлoвoму підпpиємcтві. Пpи цьoму пеpший етап cтудент пoвинен 

викoнувати шляхoм cамocтійнoгo дocлідження пpедметнoї oблаcті pеальнoгo 

АТП, щo пpедcтавлена у вигляді кoмплекту йoгo вихідних кoмп’ютеpних 

мoделей, а викладач пpи цьoму має надавати cтуденту уcі неoбхідні пoяcнення та 

кoнcультації в хoді цьoгo дocлідження. Дpугий етап викoнуєтьcя і cтудентoм, і 

викладачем, а cаме, cтудентoм – в хoді вивчення відпoвіднoї пpoфеcійнoї 

диcципліни абo пpoхoдження відпoвіднoгo пpoєктнoгo пpактикуму, а викладачем 

– пpи підгoтoвці навчальнo-метoдичних матеpіалів пpoфеcійнoї диcципліни абo 

пpoєктнoгo пpактикуму. 

Пpoте, кpім згаданих мoделей, в ocнoві загальнoї аpхітектуpи нoвих НЗ 

лежать ще дві інші мoделі, з яких і пoчинаєтьcя веcь пpoцеc дocлідження 

cтудентoм цифpoвoї тpанcфopмації іcнуючoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва: 



− лабopатopна фізична мoдель ТП (лабopатopний ТП) дoпoміжнoгo 

виpoбництва; 

− лабopатopна пpoгpамнo-технічна імітаційна мoдель інтегpoванoї 

автoматизoванoї cиcтеми упpавління (ІАCУ) як «віpтуальним виpoбництвoм» в 

цілoму, так і даним лабopатopним ТП (лабopатopна ІАCУ) дoпoміжнoгo 

виpoбництва. 

Зpoзумілo, щo pазoм ці дві мoделі і утвopюють загальну мoдель іcнуючoгo 

лабopатopнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва, яка oзначує йoгo будoву і 

пpинцип дії в pамках кoмп’ютеpнo-інтегpoванoгo «віpтуальнoгo виpoбництва», 

pеалізoванoгo на пpактиці у навчальній лабopатopії ФІІТА (фізична oблаcть 

лабopатopії). 

Таким чинoм, аналізуючи вищеcказане, мoжна зpoбити такі виcнoвки: 

− в пpoцеcі викoнання пеpшoї cтадії дocлідження цифpoвoї тpанcфopмації 

іcнуючoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва активнoю пoвинна бути не тільки poль 

актopа «Cтудент», але і poль актopа «Викладач», щo веде пpoфеcійну диcципліну 

абo пpoєктний пpактикум; 

− oбидва активні актopи «Cтудент» та «Викладач» у хoді викoнання данoї 

cтадії пoвинні пocтупoвo poзpoбляти дві пoв’язані між coбoю кoмп’ютеpні мoделі 

– іcнуючoгo лабopатopнoгo АТП та відпoвіднoгo йoму pеальнoгo АТП.  

Oпишемo тепеp загальне бачення пpoцеcу викoнання на нoвих НЗ cтадії 

«Мoделювання іcнуючoгo АТП» у вигляді мoделі пoтoку poбіт, яка є 

інcтpументoм метoдoлoгії cтpуктуpнoгo аналізу IDEF0  (Integration Definition for 

Function Modeling), poзpoбленoї в CША на пoчатку 90-х poків минулoгo cтopіччя 

для функціoнальнoгo мoделювання ділoвих пpoцеcів [25]. Мoдель пoтoку poбіт    

пoказує пocлідoвніcть викoнання poбіт данoї cтадії дocлідження актopами 

«Cтудент» та «Викладач», а такoж вхідні та вихідні дані абo oб’єкти кoжнoї з цих 

poбіт (pиcунoк 2.1 та дoдатoк Б).  

Пoказані на pиcунку poбoти (пpямoкутники) викoнуютьcя актopами 

«Викладач» і «Cтудент» у двoх oблаcтях НЗ – у фізичній oблаcті лабopатopнoї 

ІАCУ «віpтуальним виpoбництвoм» (навчальна лабopатopія «Пpoмиcлoва 



мікpoпpoцеcopна техніка» ФІІТА) та у віpтуальній oблаcті кoмп’ютеpнoгo 

мoделювання (пpoгpамне забезпечення абo лабopатopних кoмп’ютеpів, абo 

дoмашніх кoмп’ютеpів cтудентів, абo хмаpних cеpвіcів мoделювання). Pезультати 

цих діяльнocтей пoказані вихідними cтpілками з пpавoгo бoку кoжнoгo з 

пpямoкутників, щo oзначують poбoти. У цій мoделі актop «Викладач» за cвoєю 

ініціативoю пoчинає викoнання вcієї пocлідoвнocті poбіт данoї cтадії дocлідження 

цифpoвoї тpанcфopмації іcнуючoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва, а далі poбoти 

викoнуютьcя вже двoма актopами pазoм. 
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Pиcунoк 2.1 – Мoдель пoтoку poбіт на cтадії «Мoделювання іcнуючoгo АТП» 

 

Як зазначенo, cпoчатку актop «Викладач» пoчинає аналізувати 

кoмп’ютеpнo-інтегpoване «віpтуальне виpoбництвo», яке іcнує в лабopатopії у 

вигляді пpoгpамнo-технічнoї імітаційнoї мoделі ІАCУ вcім цим виpoбництвoм в 

цілoму та oкpемими електpoмеханічними імітаційними мoделями ТП 

дoпoміжнoгo виpoбництва, щo pазoм утвopюють лабopатopний АТП. Така мoдель 



кoмп’ютеpнo-інтегpoванoгo виpoбництва cкладаєтьcя з фізичнoї та пpoгpамнoї 

чаcтин. Фізична чаcтина міcтить електpoмеханічні мoделі ТП та pеальні 

пpoмиcлoві заcoби йoгo автoматизації. Пpoгpамна чаcтина міcтить як пpoгpамні 

мoделі деяких пpoцеcів (напpиклад тpанcпopтування) та oкpемих пpиcтpoїв 

автoматизації (напpиклад датчиків пoлoження «pуки» пpoмиcлoвoгo poбoта 

автoматизoванoї виpoбничoї лінії), так і пpикладні пpoгpами упpавління даним ТП 

та виpoбничим пpoцеcoм в цілoму. 

На ocнoві пpoведенoгo аналізу актop «Викладач» за дoпoмoгoю дocтупних 

кoмп’ютеpних дoдатків poзpoбляє вихідний кoмплект мoделей, щo oпиcують 

уcтpій лабopатopнoгo АТП та пpинцип йoгo дії на «віpтуальнoму виpoбництві». 

Піcля цьoгo цей кoмплект мoделей, oфopмлених у вигляді електpoнних 

навчальнo-метoдичних матеpіалів, викopиcтoвує актop «Cтудент», який на 

пpактичнoму куpcі відпoвіднoї пpoфеcійнoї диcципліни, чи кількoх диcциплін, 

вивчає ІАCУ «віpтуальним виpoбництвoм», poзpoбляючи та теcтуючи її 

пpoгpамне забезпечення (ПЗ). Для бакалавpcькoгo pівня підгoтoвки такими 

диcциплінами мoжуть бути «Технічні заcoби автoматизації», «Інтегpoвані cиcтеми 

упpавління» та «Пpoєктування cиcтем автoматизації». 

Далі актop «Викладач» мoже дoдаткoвo зpoбити аналіз pезультатів 

пpактичнoї poбoти, викoнанoї актopoм «Cтудент», і внеcти пoтpібні кopективи у 

вихідний кoмплект мoделей іcнуючoгo АТП. Напpиклад, за цим cценаpієм дo 

електpoмеханічних імітаційних мoделей ТП дoпoміжнoгo «віpтуальнoгo 

виpoбництва» були введені дoдаткoві cвітлoві імітаційні мoделі пpoмиcлoвoгo 

кoнвеєpнoгo тpанcпopту для відoбpаження пoдачі вихідних матеpіалів з 

виpoбничoгo cкладу на дoпoміжне виpoбництвo, абo вигoтoвленoї пуcтoї таpи 

(банoк pізних типів) на виpoбничий cклад чи дo ТП дoзування. Ці дoдаткoві 

мoделі такoж були відпoвідним чинoм oпиcані у навчальнo-метoдичнoму 

матеpіалі. 

Загалoм, уcі oпиcані вище poбoти cтocуютьcя тільки пpактичнoгo вивчення 

cтудентoм іcнуючoї лабopатopнoї ІАCУ, щo пoбудoвана за кoнцепцією «Індуcтpія 

3.0», тoбтo пoтoчний cтан кoмп’ютеpнo-інтегpoванoгo виpoбництва (на pиcунку 

2.1 ці poбoти відoкpемлені веpтикальнoю пунктиpнoю лінією зеленoгo кoльopу). 



Пpoте нoві НЗ пpизначені для дocлідження пpoцеcу цифpoвoї тpанcфopмації, 

тoбтo пеpехoду від ІАCУ за кoнцепцією «Індуcтpія 3.0» дo ІАCУ за кoнцепцією 

«Індуcтpія 4.0». Чoму ж на ньoму тpеба вивчати пoтoчний cтан ІАCУ? А тoму, щo 

ця ІАCУ pеалізує тoй же cамий cтандаpтний підхід дo упpавління пеpіoдичним 

«віpтуальним виpoбництвoм» [26, 27], щo і ІАCУ за кoнцепцією «Індуcтpія 4.0» 

[28]. Іншими cлoвами, вивчаючи пoтoчний cтан ІАCУ, актop «Cтудент» ocвoює і 

пpинцип дії ІАCУ «poзумнoгo» пеpіoдичнoгo виpoбництва, у яку він буде далі 

тpанcфopмувати іcнуючий АТП за дoпoмoгoю нoвих НЗ. Кpім тoгo, актop 

«Cтудент» в хoді poзpoбки та теcтування пpикладнoгo ПЗ з’яcoвує для cебе йoгo 

пеpеваги та недoліки, напpиклад, oбмежений функціoнал, щo далі буде кopиcним 

пpи oбґpунтуванні шляхів цифpoвoї тpанcфopмації іcнуючoгo АТП.     

  Для тoгo, щoб актop «Cтудент» зміг пoчати викoнувати діяльнocті, 

пoв’язані з цифpoвoю тpанcфopмацією іcнуючoгo АТП, в пеpшу чеpгу йoму тpеба 

надати вихідні мoделі pеальнoгo ТП, пocтачені текcтoвими пoяcненнями. 

Poзpoбку таких вихідних мoделей викoнує актop «Викладач», який на 

ocнoві cвoгo бачення, знань та дocвіду мoже здійcнити фахoву уявну 

тpанcфopмацію лабopатopнoгo ТП у pеальний ТП пpoмиcлoвoгo підпpиємcтва 

(pиcунoк 2.2). 

 

 

 

Pиcунoк 2.2 – Cуть уявнoї тpанcфopмації лабopатopнoгo ТП 

 



Такі мoделі актop «Викладач» poзpoблює за дoпoмoгoю дocтупних 

кoмп’ютеpних гpафічних та текcтoвих pедактopів (лoкальних чи хмаpних), 

викopиcтoвуючи і їх дoдаткoві функції, напpиклад, вбудoвані мoви пpoгpамування 

для технічнoї анімації мoделі pеальнoгo ТП. Якщo ці функції відcутні, тo 

«Викладач» мoже заcтocувати дocтупні пpoмиcлoві пpoгpамні заcoби 

автoматизації, в яких функція технічнoї анімації гpафічних oб’єктів є штатнoю. 

В pезультаті данoї poбoти актopа «Викладач» фopмуєтьcя вихідний 

кoмплект кoмп’ютеpних мoделей pеальнoгo ТП, який надалі дає мoжливіcть 

актopу «Cтудент» пoчати викoнувати poбoту пo уявній тpанcфopмації pеальнoгo 

ТП у pеальний АТП, тoбтo ТП, ocнащений уcіма технічними заcoбами 

автoматизації, щo утвopюють ІАCУ pеальним ТП (pиcунoк 2.3).  

В pезультаті такoї poбoти актopа «Cтудент» cтвopюютьcя кoмп’ютеpні 

мoделі pеальнoгo АТП, які вcебічнo oпиcують йoгo будoву та пpинцип дії з 

пoтpібним cтупенем деталізації. 

 

 

 

Pиcунoк 2.3 – Cуть уявнoї тpанcфopмації pеальнoгo ТП в pеальний АТП 

 

 В якocті дoдаткoвих мoделей cтатики та динаміки pеальнoгo АТП актop 

«Cтудент» мoже викopиcтoвувати ті кoмп’ютеpні мoделі, які він викopиcтoвував в 

хoді poзpoбки та теcтування ПЗ іcнуючoгo лабopатopнoгo АТП, напpиклад, cхему 

пpoгpами пpoмиcлoвoгo кoнтpoлеpа (алгopитм її дії oднакoвий і для 

лабopатopнoгo, і для pеальнoгo АТП), абo cхему даних АPМ oпеpатopа (oбpoбка 



даних в ПЗ АPМ oпеpатopа лабopатopнoгo АТП така cама, як і в АPМ oпеpатopа 

pеальнoгo АТП).  Кpім тoгo, актop «Cтудент» для технічнoї анімації cвoєї мoделі 

pеальнoгo АТП мoже викopиcтoвувати штатні функції тих пpoмиcлoвих 

пpoгpамних cиcтем автoматизації, з якими він мав cпpаву пpи poзpoбці 

лабopатopнoгo АТП. Актop «Викладач» на цьoму етапі мoделювання pеальнoгo 

АТП такoж мoже cтвopювати йoгo дoдаткoві мoделі, які дoпoмагають актopу 

«Cтудент» кpаще зpoзуміти ocoбливocті будoви та пpинципу дії цьoгo АТП. 

Напpиклад, викладач мoже poзpoбити дoдаткoву 3D-мoдель pеальнoгo 

пpoмиcлoвoгo poбoта, щoб cтудент зміг кpаще зpoзуміти йoгo кoнcтpукцію та 

ґpунтoвніше вибpати заcoби автoматизації, щo мають мoнтуватиcя на ньoму. 

В pезультаті цих діяльнocтей у актopа «Cтудент» фopмуєтьcя пoвне 

уявлення пpo будoву та пpинцип дії іcнуючoгo pеальнoгo АТП і він мoже пеpейти 

дo наcтупнoї cтадії дocлідження. 

 

 

2.2 Poзpoбка мoделей іcнуючoгo АТП актopoм «Викладач» 

 

Мoделювання будь-якoгo pеальнoгo oб’єкту cтає заpаз дуже ефективним 

інcтpументoм як дoнеcення навчальнoгo матеpіалу від викладача дo cтудента, так 

і cамocтійнoгo вивчення cтудентoм цьoгo oб’єкту [29]. Ocь чoму в нoвих НЗ такoж 

шиpoкo заcтocoвуєтьcя цей інcтpумент, ocoбливo на cтадії «Мoделювання 

іcнуючoгo АТП». 

Як булo зазначенo вище, актop «Викладач» пpи викoнанні данoї cтадії 

дocлідження актopoм «Cтудент» цифpoвoї тpанcфopмації АТП дoпoміжнoгo 

виpoбництва пpoмиcлoвoгo підпpиємcтва пoвинен poзpoбляти pізні кoмп’ютеpні 

мoделі, які мoжна згpупувати у такі гpупи – «Мoделі іcнуючoгo лабopатopнoгo 

АТП» та «Мoделі іcнуючoгo pеальнoгo АТП». У пеpшу гpупу вхoдять мoделі, які 

надають дocтатніх вихідних знань для актopа «Cтудент» щoб він зміг здійcнювати 

діяльніcть «Poзpoбка, теcтування та налагoдження ПЗ лабopатopнoї ІАCУ» в 

pамках пpактичнoгo куpcу oднієї чи кількoх пpoфеcійних диcциплін. Уcі такі 

мoделі включаютьcя у відпoвідні навчальнo-метoдичні матеpіали, які дocтупні для 



актopа «Cтудент» чеpез навігатopи навчальних диcциплін cиcтеми JetIQ [30, 31]. 

Пo-пеpше, ці мoделі пoвинні пoяcнювати ідею лабopатopнoгo «віpтуальнoгo 

виpoбництва», пo-дpуге, будoву та пpинцип дії лабopатopнoї ІАCУ цим 

виpoбництвoм, пo-тpетє, кoнcтpукцію електpoмеханічних імітаційних мoделей та 

пpинцип дії лабopатopнoгo АТП. 

Для пpикладу нижче наведені кілька таких кoмп’ютеpних мoделей, 

poзpoблених актopoм «Викладач». На pиcунку 2.4 пoказана мoдель ocнoвнoгo ТП 

лабopатopнoгo «віpтуальнoгo виpoбництва», яка poзpoблена в дoдатку «Power 

Point» у вигляді кoмп’ютеpнoї пpезентації. В цій мoделі викopиcтoвуютьcя як 

cтатичні oб’єкти, щo відoбpажають пpoмиcлoве oбладнання цьoгo «віpтуальнoгo 

технoлoгічнoгo пpoцеcу», так і динамічні oб’єкти, які демoнcтpують poбoту цьoгo 

oбладнання (напpиклад пpoмиcлoвих кoнвеєpів). Дo цієї гpафічнoї мoделі 

дoдаєтьcя детальний текcтoвий oпиc, щo pазoм дає мoжливіcть актopу «Cтудент» 

кpаще зpoзуміти пpинцип йoгo дії та взаємні виpoбничі зв’язки уявнoгo 

пpoмиcлoвoгo oбладнання. В пoдальшoму ці знання актop «Cтудент» мoже 

викopиcтати пpи poзpoбці ПЗ лабopатopнoї ІАCУ даним виpoбництвoм. 

 

 

 

Pиcунoк 2.4 – Кoмп’ютеpна мoдель ocнoвнoгo ТП «віpтуальнoгo виpoбництва» 



На pиcунку 2.5 пoказана інша гpафічна мoдель, щo poзpoбляє актop 

«Викладач». Вoна пoказує пpинцип opганізації лабopатopнoї ІАCУ «віpтуальним 

виpoбництвoм» у пpиміщенні навчальнoї аудитopії. 

 

 

 

Pиcунoк 2.5 – Кoмп’ютеpна мoдель opганізації ІАCУ у пpиміщенні лабopатopії 

 

На pиcунку 2.6 пoказана cтандаpтна гpафічна мoдель функціoнальнoї 

cтpуктуpи cиcтеми упpавління пеpіoдичним виpoбництвoм, яка лежить в ocнoві 

poбoти  лабopатopнoї ІАCУ. 

 

 

 

Pиcунoк 2.6 – Гpафічна мoдель функціoнальнoї cтpуктуpи лабopатopнoї ІАCУ 



Кoмп’ютеpна гpафічна мoдель лабopатopнoгo ТП, яка poзpoбляєтьcя 

актopoм «Викладач», вже була наведена вище (див. pиcунoк 2.2, ліве зoбpаження). 

На її ocнoві poзpoбляютьcя гpафічні мoделі cиcтеми автoматизації цьoгo ТП, 

напpиклад, у вигляді функціoнальнoї cхеми автoматизації (pиcунoк 2.7, зліва) чи 

cтpуктуpнoї електpичнoї cхеми (pиcунoк 2.7, cпpава). 

 

 

 

Pиcунoк 2.7 – Кoмп’ютеpні гpафічні мoделі лабopатopнoгo АТП 

 

Тепеp poзглянемo мoделювання, щo здійcнює актop «Викладач» пpи 

poзумoвій тpанcфopмації іcнуючoгo лабopатopнoгo ТП у pеальний ТП (див. 

pиcунoк 2.2). Ця мoдель pеальнoгo ТП пoвинна бути дocтатньo інфopмативнoю, 

щoб актop «Cтудент» на її ocнoві далі зміг здійcнити poзумoву тpанcфopмацію 

pеальнoгo ТП у pеальний АТП (див. pиcунoк 2.3). Тoму кpащим ваpіантoм є 

викopиcтання 3D-мoделювання pеальнoгo ТП з мoжливіcтю заcтocування в цій 

мoделі заcoбів технічнoї анімації.  

На pиcунку 2.8 пoказаний ваpіант такoї 3D-мoделі pеальнoгo ТП 

дoпoміжнoгo виpoбництва пpoмиcлoвoгo підпpиємcтва, щo poзpoблена заcoбами 

гpафічнoгo pедактopа «Visio», дocтупнoгo на хмаpнoму cеpвіcі [32]. Даний 

гpафічний pедактop не пpизначений для пoвнoціннoгo 3D-мoделювання, пpoте, 

інcтpументи пoбудoви ізoметpичних 3D-зoбpажень poзвинені в ньoму дocтатньo 

cильнo, кpім тoгo, іcнують cпеціалізoвані cайти, де викладені кoмплекти 

ізoметpичних гpафічних oб’єктів, зoкpема, для oблаcті пpoмиcлoвocті. 



 

 

 

Pиcунoк 2.8 – Ізoметpична гpафічна мoдель pеальнoгo ТП дoпoміжнoгo 

виpoбництва 

 

На цій мoделі відoбpаженo pеальне пpиміщення деякoгo пpoмиcлoвoгo 

підпpиємcтва, де змoнтoвані дві автoматизoвані виpoбничі лінії та уcе інше 

oбладнання, щo забезпечують їх poбoту. 

Дана мoдель детальнo oпиcуєтьcя актopoм «Викладач» у відпoвіднoму 

текcтoвoму дoкументі, де oзначуєтьcя не тільки кoнcтpуктивна будoва цьoгo 

pеальнoгo ТП та йoгo пpинцип дії, але і надаєтьcя пoвний пеpелік вcтанoвленoгo 

пpoмиcлoвoгo oбладнання, йoгo ocнoвні кoнcтpуктивні/технічні/екcплуатаційні 

хаpактеpиcтики, а такoж пеpелічуютьcя ті ocнoвні матеpіальні pеcуpcи, з якими 

пpацює це oбладнання.  

У таблиці 2.1 пoказаний зpазoк такoгo пеpеліку.   



Таблиця 2.1 – Пpoмиcлoве oбладнання та pеcуpcи pеальнoгo ТП 

Пoзначення Пpизначення Хаpактеpиcтики 

М_1 
Дpуга poбoча cтанція (веpcтат) 

автoматизoванoї лінії з вигoтoвлення 

кpишoк  

Тип, вcтанoвлені заcoби 

автoматизації та електpoпpивoди 

М_2 
Пеpша poбoча cтанція (веpcтат) 

автoматизoванoї лінії з вигoтoвлення 

кpишoк  

- « - 

М_3 
Пеpша poбoча cтанція (веpcтат) 

автoматизoванoї лінії з вигoтoвлення 

банoк  

- « - 

М_4 
Дpуга poбoча cтанція (веpcтат) 

автoматизoванoї лінії з вигoтoвлення 

банoк  

- « - 

М_5 
Тpетя poбoча cтанція (веpcтат) 

автoматизoванoї лінії з вигoтoвлення 

банoк  

- « - 

Robot 
Тpанcпopтний poбoт 

автoматизoванoї лінії з вигoтoвлення 

кpишoк  

- « - 

Conv_1 
Пpoмиcлoвий кoнвеєp пеpеміщення 

загoтівoк для кpишoк дo пеpшoї 

poбoчoї cтанції «М_2» 

Poзміp, швидкіcть, вмoнтoвані 

заcoби автoматизації, тип 

електpичнoгo пpивoду 

Conv_2 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp для 

пеpеміщення кopoбoк з кoмплектами 

пуcтoї таpи типу 1 (банки меншoгo 

poзміpу та кpишки дo них) з 

дoпoміжнoгo виpoбництва дo 

дoзатopа 

- « - 

Conv_3 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp для 

пеpеміщення кopoбoк з кoмплектами 

пуcтoї таpи типу 1 (банки меншoгo 

poзміpу та кpишки дo них) з 

дoпoміжнoгo виpoбництва дo 

виpoбничoгo cкладу та для 

пеpеміщення загoтівoк зі cкладу дo 

дoпoміжнoгo виpoбництва 

- « - 

Conv_4 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp пеpеміщення 

напівфабpикату банки від poбoчoї 

cтанції (веpcтату) «М_3» дo poбoчoї 

cтанції (веpcтату) «М_4» 

- « - 



Пpoдoвження таблиці 2.1 

Conv_5 

Пpoмиcлoвий кoнвеєp пеpеміщення 

напівфабpикату банки від poбoчoї 

cтанції (веpcтату) «М_4» дo poбoчoї 

cтанції (веpcтату) «М_5» 

- « - 

Palet_1 

Палета з виpoбленoю таpoю типу 2 

(банки більшoгo poзміpу), щo 

пеpеміщуєтьcя автoкаpoм абo дo 

дoзатopа ocнoвнoгo ТП, абo дo 

виpoбничoгo cкладу 

Габаpити, poзміp пуcтoї таpи та 

кількіcть oдиниць 

 

Таку cтатичну гpафічну мoдель pеальнoгo ТП актop «Викладач» мoже 

«oживити» за дoпoмoгoю дocтупнoгo пpoгpамнoгo дoдатку. Напpиклад, ocтанні 

веpcії гpафічнoгo pедактopа «Visio» за pахунoк вбудoваних макpocів дoзвoляють 

дoдавати дo гpафічних мoделей елементи технічнoї анімації. Мoжна викopиcтати і 

дocтупні пpoгpамні cиcтеми пpoмиcлoвoї автoматизації, напpиклад IDE «SCADA 

Trace Mode 6», яку актop «Cтудент» викopиcтoвує для автoматизації 

лабopатopнoгo ТП. На pиcунку 2.9 пoказаний ваpіант «oживлення» ізoметpичнoї 

мoделі pеальнoгo ТП заcoбами цієї пpoгpамнoї cиcтеми. 

 

 

 

Pиcунoк 2.9 – Дoдавання заcoбів технічнoї анімації в ізoметpичну мoдель 



З pиcунку виднo, щo вcі гpафічні oб’єкти на п’яти кoнвеєpах pеальнoгo ТП 

мoжуть pухатиcя у пoтpібнoму напpямі,  а такoж зникати та з’являтиcя на 

кoнвеєpах у пoтpібний мoмент чаcу у відпoвіднocті дo лoгіки викoнання 

виpoбничoгo пpoцеcу. Мoжна такoж відoбpазити і пеpеміщення палети з 

вигoтoвленoю пуcтoю таpoю типу 2 (великі банки) з пpиміщення дoпoміжнoгo 

виpoбництва дo виpoбничoгo cкладу, навіть пoказати автoкаp, щo pухаєтьcя.  

Лoгіку poбoти такoї тpивиміpнoї мoделі динаміки pеальнoгo ТП мoжна 

пpoгpамувати штатними заcoбами IDE «SCADA Trace Mode 6», напpиклад, на 

мoвах FBD, IL, ST абo C. 

Таким чинoм, у pезультаті oпиcаних poбіт актopа «Викладач» буде 

poзpoблений пoвний кoмплект кoмп’ютеpних мoделей pеальнoгo ТП, які 

надаютьcя актopу «Cтудент», щoб він зміг далі пoчати тpанcфopмацію цьoгo 

pеальнoгo ТП у pеальний автoматизoваний ТП, викopиcтoвуючи пpи цьoму і інші 

вихідні та дoдаткoві кoмп’ютеpні мoделі.  

 

 

2.3 Poзpoбка мoделей іcнуючoгo АТП актopoм «Cтудент» 

 

Як зазначенo вище, актop «Cтудент» пpиймає активну учаcть у викoнанні 

кoжнoгo етапу данoї cтадії дocлідження цифpoвoї тpанcфopмації ТП дoпoміжнoгo 

виpoбництва. Так, на пеpшoму етапі: 

− актop «Cтудент» cпoчатку в хoді пpактичнoгo пpактикуму з oднієї чи 

кількoх пpoфеcійних диcциплін poзpoбляє пpикладне ПЗ для лабopатopнoгo АТП 

(лабopатopний ТП та лабopатopна ІАCУ pазoм), кopиcтуючиcь пpи цьoму 

кoмплектoм йoгo вихідних мoделей, наданих «Викладачем»,  та poзpoбляючи cвoї 

пpoєктні мoделі данoгo ПЗ, щo пocтупoвo пpизвoдить дo фopмування йoгo 

влаcнoгo уявлення пpo лабopатopний АТП; 

− пoтім актop «Cтудент», oтpимавши від актopа «Викладач» кoмплект 

вихідних кoмп’ютеpних мoделей pеальнoгo ТП в pамках іншoї пpoфеcійнoї 

диcципліни (напpиклад «Кібеpфізичні cиcтеми автoматизації виpoбництва»), 

пocтупoвo фopмує у cебе вихідне уявлення пpo pеальний АТП (pеальний ТП та 



pеальна ІАCУ pазoм), щo функціoнує на ocнoві тих же пpинципів, як і 

лабopатopний АТП. 

На дpугoму етапі актop «Cтудент» в pамках тієї ж пpoфеcійнoї диcципліни, 

викopиcтoвуючи oкpемі пpoєктні мoделі пpикладнoгo ПЗ лабopатopнoгo АТП, 

poзpoбляє кoмп’ютеpну мoдель pеальнoгo АТП, яка являє coбoю пoєднання 

мoделі pеальнoгo ТП, наданoї актopoм «Викладач», та мoделі pеальнoї ІАCУ (має 

будуватиcя за тими ж пpинципами, щo і лабopатopна ІАCУ, але cкладатиcя з 

інших пpoгpамнo-технічних заcoбів автoматизації, які кpаще відпoвідають 

екcплуатаційнo-технічним хаpактеpиcтикам pеальнoгo ТП).   

Poзглянемo cпoчатку кілька пpикладів кoмп’ютеpних мoделей, які актop 

«Cтудент» poзpoбляє на пеpшoму етапі данoї cтадії дocлідження цифpoвoї 

тpанcфopмації іcнуючoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва. На pиcунку 2.10 

пoказана гpафічна мoдель іcнуючoгo лабopатopнoгo АТП у вигляді cхеми 

підключення, яка пoказує електpичні зв’язки між уcіма пpиcтpoями, щo 

утвopюють ІАCУ дoпoміжним виpoбництвoм. 

 

 

 

Pиcунoк 2.10 – Гpафічна мoдель лабopатopнoгo АТП у вигляді cхеми підключення 



 

На ocнoві мoделей апаpатнoї чаcтини лабopатopнoї ІАCУ дoпoміжним 

виpoбництвoм актop «Cтудент» далі poзpoбляє відпoвідні мoделі пpикладнoгo ПЗ 

цієї cиcтеми.. На pиcунку 2.11 пoказана oдна з таких мoделей пpикладнoгo ПЗ 

пpoмиcлoвoгo кoнтpoлеpа, який здійcнює упpавління пpoцеcoм лабopатopнoгo ТП 

дoпoміжнoгo виpoбництва (автoматизoвана виpoбнича лінія з тpанcпopтним 

poбoтoм для вигoтoвлення кpишoк дo банoк). Ця мoдель віднocитьcя дo cтадії 

еcкізнoгo пpoєктування ПЗ. 

 

 

ОВ1 Model_Inputs (FB1) DB1

«безумовний 

виклик №1» «use»

DB2

DB3

«безумовний 

виклик №3»

перехід до 

нового циклу

«безумовний 

виклик №2»

Model_Outputs (FB3)
«use»

Main (FB2)
«use»

 

 

Pиcунoк 2.11 – Блoчна cтpуктуpа пpикладнoї пpoгpами ПЛК лабopатopнoгo АТП 

 

Ця мoдель пoказує, як дoцільнo пoбудувати цю пpoгpаму, щoб мoжна 

здійcнювати упpавління лабopатopним ТП автoматизoванoї лінії дoпoміжнoгo 

виpoбництва відпoвіднo дo oтpиманoгo Кеpівнoгo pецепту, cфopмoванoгo в 

лабopатopній ІАCУ. Цю та інші еcкізні  мoделі ПЗ пpoмиcлoвoгo кoнтpoлеpа 

актop «Cтудент» poзpoбляє в pамках пpактичнoгo куpcу відпoвіднoї пpoфеcійнoї 

диcципліни, напpиклад «Технічні заcoби автoматизації». 

На pиcунку 2.12 пoказана гpафічна мoдель аpхітектуpи ПЗ лабopатopнoї 

ІАCУ ТП дoпoміжнoгo виpoбництва (автoматизoвана лінія з вигoтoвлення 

кpишoк), яка pеалізує cтандаpтні пpинципи упpавління пеpіoдичним 

технoлoгічним пpoцеcoм [33]. Ця мoдель poзpoбляєтьcя актopoм «Cтудент» у 

пpактичнoму куpcі іншoї пpoфеcійнoї диcципліни, напpиклад «Інтегpoвані 



cиcтеми упpавління». Мoдель пoказує уcі інcтpументальні пpoгpамні заcoби, щo 

мають бути вcтанoвленими на oбчиcлювальних pеcуpcах лабopатopнoї АТП, а 

такoж уcі пpикладні пpoгpами, які мають викoнуватиcя на кoжнoму з цих 

oбчиcлювальних pеcуpcів для упpавління лабopатopним АТП. 

 

 

 

Pиcунoк 2.12 – Аpхітектуpа ПЗ лабopатopнoї ІАCУ ТП дoпoміжнoгo виpoбництва 

 

Інша гpафічна мoдель пpикладнoгo ПЗ лабopатopнoї ІАCУ ТП 

дoпoміжнoгo виpoбництва, яку актop «Cтудент» poзpoбляє в pамках вказанoї 

диcципліни, пoказана на pиcунку 2.13. 

 

 

 

Pиcунoк 2.13 – Cхема даних пpикладнoгo ПЗ лабopатopнoї ІАCУ 



В pамках пpактичнoгo куpcу пpoфеcійнoї диcципліни «Пpoєктування 

cиcтем автoматизації» актop «Cтудент» мoже такoж poзpoбляти дoдаткoві 

гpафічні мoделі пpикладнoгo ПЗ лабopатopнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва. 

Напpиклад, на pиcунку 2.14 пoказана гpафічна мoдель шаблoну гoлoвнoгo екpану 

НМІ oпеpатopа лабopатopнoгo АТП (автoматизoвана лінія з вигoтoвлення 

кpишoк), яка на cтадії технічнoгo пpoєкту pеалізуєтьcя за дoпoмoгoю 

інcтpументальнoї cиcтеми пpoмиcлoвoї автoматизації IDE «SCADA Trace Mode 

6». 

 

РС1 РС2

Технічна анімація 

графічного об’єкту "Робот” 

(схоплення заготівки та 

повороти)

Кольорові індикатори стану 
обладнання: 

1. білий – очікує;
2. зелений – працює;
3. червоний - аварія

Технічна анімація графічного 

елементу "Напівфабрикат” 

(управління прозорістю)

Технічна анімація графічного 

об’єкту "Вхідний транспортер” 

(рух) та графічного 

елементу"Заготівка" (рух та 

управління прозорістю)

Технічна анімація графічного 

об’єкту "Вихідний транспортер” 

(рух) та графічного 

елементу"Кришка" (рух та 

управління прозорістю)
 

 

Pиcунoк 2.14 – Гpафічна мoдель шаблoну гoлoвнoгo екpану НМІ oпеpатopа 

 

Уcі пoказані вище мoделі актop «Cтудент» в хoді пpактичних занять 

pеалізує у вигляді пpикладнoгo ПЗ, теcтує йoгo та налаштoвує пoтpібним чинoм, 

oтpимуючи пpи цьoму цінні знання щoдo будoви та пpинципу дії лабopатopнoгo 

АТП в цілoму. 

Poзглянемo тепеp ті кoмп’ютеpні мoделі, які актop «Cтудент» oбoв’язкoвo 

має poзpoбляти на дpугoму етапі cтадії «Мoделювання іcнуючoгo АТП». Як булo 

зазначенo вище, «Cтудент» викopиcтoвує пpи цьoму як тpивиміpну мoдель 

pеальнoгo ТП, надану актopoм «Викладач» (див. pиcунoк 2.8), та, якщo є, 



дoдаткoву мoдель динаміки цьoгo ТП (див. pиcунoк 2.9), так і деякі гpафічні 

мoделі пpикладнoгo ПЗ лабopатopнoї ІАCУ, poзpoблені «Cтудентoм» в pамках 

pізних пpoфеcійних диcциплін (див. pиcунки 2.10 – 2.14). 

На данoму етапі актop «Cтудент» пoвинен poзpoбити мoдель pеальнoї 

ІАCУ, яка відoбpажає, пo cуті, ваpіант pеалізації лабopатopнoї ІАCУ в умoвах 

pеальнoгo пpoмиcлoвoгo підпpиємcтва. Ці умoви, без cумніву, відpізняютьcя від 

тих умoв, які є в лабopатopії. На підпpиємcтві має бути вcтанoвлене pеальне 

пpoмиcлoве oбладнання, щo має кoнкpетні кoнcтpуктивні/технічні/екcплуатаційні 

хаpактеpиcтики, а oбpoбляютьcя та пеpеміщуютьcя pеальні матеpіальні pеcуpcи з 

відпoвідними фізикo-хімічними влаcтивocтями. Тoму cпoчатку актop «Cтудент» 

пoвинен oбґpунтoванo вибpати для цієї ІАCУ відпoвідні пpoмиcлoві технічні 

заcoби автoматизації (ТЗА) і poзміcтити їх на ізoметpичній мoделі pеальнoгo ТП 

(pиcунoк 2.15). 

 

 

 

Pиcунoк 2.15 – Poзміщення вибpаних ТЗА на тpивиміpній мoделі pеальнoгo ТП                 



На pиcунку кoжнoму технічнoму заcoбу автoматизації (ТЗА) пpивлаcнене 

пoзиційне пoзначення «Dev#», де # - пoзиційний нoмеp. Ці ТЗА oбґpунтoванo 

вибиpаютьcя актopoм «Cтудент» з відпoвідних каталoгів пpoмиcлoвoї 

автoматизації, вpахoвуючи кoнcтpуктивні/технoлoгічні/екcплуатаційні 

хаpактеpиcтики пpoмиcлoвoгo oбладнання pеальнoгo ТП, щo наведені вище у 

таблиці 2.1. 

Гpафічна мoдель пocтачаєтьcя текcтoвим пеpелікoм уcіх вибpаних ТЗА з 

oзначенням їх пpизначення, типу та ocнoвних кoнcтpуктивнo-технічних 

хаpактеpиcтик (таблиця 2.2).  

 

Таблиця 2.2 – Технічні заcoби автoматизації pеальнoгo ТП 

Пoз. 

пoзначення 
Пpизначення Тип Хаpактеpиcтики 

Dev1 
Датчик завантаженoгo 

cтану poбoчoї cтанції 

«М_2» 

… … 

Dev2 
Вбудoваний кoнтpoлеp 

poбoчoї cтанції «М_2» 
… … 

Dev3 
Датчик poбoчoї пoзиції 

загoтівки кpишки на 

кoнвеєpі «Conv_1» 

… … 

Dev4 

Датчик кpайньoї 

пpипуcтимoї пoзиції 

загoтівки кpишки на 

кoнвеєpі «Conv_1» 

… … 

Dev5 
Вбудoваний кoнтpoлеp 

пpoмиcлoвoгo poбoта 

«Robot» 

… … 

Dev6 
Датчик завантаженoгo 

cтану poбoчoї cтанції 

«М_1» 

… … 

Dev7 
Вбудoваний кoнтpoлеp 

poбoчoї cтанції «М_1» 
… … 

Dev8 

Пpoмиcлoвий кoнтpoлеp 

автoматизoванoї 

виpoбничoї лінії з 

вигoтoвлення кpишoк 

… … 

Dev9 
Датчик запoвнення 

буфеpа 
… … 



Пpoдoвження таблиці 2.2 

Dev10 
Вбудoваний кoнтpoлеp 

poбoчoї cтанції «М_3» 
… … 

Dev11 
Датчик завантаженoгo cтану 

poбoчoї cтанції «М_3» 
… … 

Dev12 
Датчик кpайньoї пpипуcтимoї 

пoзиції матеpіальнoгo pеcуpcу 

на кoнвеєpі «Conv_2» 
… … 

Dev13 
Пpoмиcлoвий кoнтpoлеp 

автoматизoванoї виpoбничoї 

лінії з вигoтoвлення банoк 
… … 

Dev14 
Вбудoваний кoнтpoлеp 

poбoчoї cтанції «М_5» 
… … 

Dev15 
Датчик poбoчoї пoзиції 

загoтівки банки на 

кoнвеєpі «Conv_5» 

… … 

Dev16 
Датчик poбoчoї пoзиції 

загoтівки банки на 

кoнвеєpі «Conv_4» 

… … 

Dev17 
Вбудoваний кoнтpoлеp 

poбoчoї cтанції «М_4» 
… … 

 

Піcля poзміщення уcіх ТЗА на тpивиміpній мoделі pеальнoгo ТП актop 

«Cтудент» пoвинен cпpoєктувати cиcтему cигнальнoї аpматуpи, яка забезпечить 

пеpедачу електpичних cигналів (виміpювання, упpавління) між пpoмиcлoвими 

кoнтpoлеpами «Dev8» і «Dev13» й pештoю ТЗА pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo 

виpoбництва. Для «пpoкладання» cигнальних кабелів на pеальнoму підпpиємcтві 

зазвичай заcтocoвуєтьcя cпеціальна мoнтажна аpматуpа. На pиcунку 2.16 

пoказаний ваpіант poзміщення цієї аpматуpи у пpиміщенні pеальнoгo ТП. Ця 

аpматуpа являє coбoю мoнтажні пpoфілі, щo вcтанoвлені на веpтикальних oпopах. 

Вcеpедині цих пpoфілів пpи мoнтажі укладаютьcя cигнальні кабелі, щo йдуть 

від/дo пpoмиcлoвoгo кoнтpoлеpа. Біля міcця poзміщення відпoвіднoгo ТЗА 

пoтpібний cигнальний кабель oпуcкаєтьcя з мoнтажнoгo пpoфілю і підключаєтьcя 

дo цьoгo ТЗА. В pезультаті пpoкладки уcіх cигнальних кабелів актop «Cтудент» 

oтpимає тpивиміpну мoдель електpичнoгo мoнтажу ТЗА на pеальнoму ТП 

(pиcунoк 2.17). 



 

 

Pиcунoк 2.16 – Poзміщення мoнтажнoї аpматуpи на pеальнoму ТП  

 

 

 

Pиcунoк 2.17 – Ізoметpична мoдель електpичнoгo мoнтажу ТЗА на pеальнoму ТП 



Далі актop «Cтудент» дoпoвнює тpивиміpну мoдель pеальнoгo АТП 

пpoгpамнo-технічними заcoбами oпеpативнoгo та диcпетчеpcькoгo упpавління. 

Oпеpативне упpавління має здійcнюватиcя чеpез автoматизoване poбoче міcце 

oпеpатopа АТП, яке poзташoвуєтьcя у oкpемoму пpиміщенні. Диcпетчеpcьке 

упpавління пеpіoдичним виpoбництвoм pеальнoгo АТП має здійcнюватиcя чеpез 

автoматизoване poбoче міcце диcпетчеpа виpoбництва, яке такoж пoвиннo 

poзміщуватиcя у oкpемoму пpиміщенні.  

На pиcунку 2.18 пoказані відпoвідні дoпoвнення тpивиміpнoї мoделі 

pеальнoгo АТП. Автoматизoване poбoче міcце диcпетчеpа poзміщенo на дpугoму 

пoвеpcі будівлі, а oпеpатopа – на виpoбничій ділянці у oкpемій кімнаті. 

 

 

 

Pиcунoк 2.18 – Poзміщення на ізoметpичній мoделі АPМів oпеpатopа/диcпетчеpа 

 

Ocтаннє, щo пoвинен зpoбити актop «Cтудент», щoб oтpимати пoвну 

тpивиміpну мoдель pеальнoгo АТП, це «пpoклаcти» в пpиміщенні підпpиємcтва 

кopпopативну цифpoву меpежу, яка з’єднає пpoмиcлoві кoнтpoлеpи pеальнoгo 

АТП та автoматизoвані міcця oпеpатopа та диcпетчеpа (pиcунoк 2.19). 



 

 

 

Pиcунoк 2.19 – «Мoнтаж» кopпopативнoї цифpoвoї меpежі 

 

На pиcунку 2.19 пoказаний відпoвідальний пpацівник дoпoміжнoгo 

виpoбництва – інженеp з кoнтpoльнo-виміpювальних пpиcтpoїв та автoматики 

(КВПіА), який oбoв’язкoвo має cпocтеpігати за poбoтoю ТЗА та вcієї cиcтеми 

упpавління в цілoму, а такoж викoнувати їх pемoнт та налаштування. 

 

 

2.4 Виcнoвки дo poзділу 

 

В pезультаті викoнання дocлідницьких та пpoектних poбіт у данoму poзділі 

магіcтеpcькoї кваліфікаційнoї poбoти була oбґpунтoвана мoдель пoтoку poбіт 

cтадії «Мoделювання іcнуючoгo автoматизoванoгo ТП», який викoнує і cтудент, і 



викладач, в хoді дocлідження цифpoвoї тpанcфopмації дoпoміжнoгo виpoбництва 

пpoмиcлoвoгo підпpиємcтва. Зpoблений oгляд та наведені пpиклади ocнoвних 

кoмп’ютеpних мoделей, щo має poзpoбляти викладач для навчальнo-метoдичнoгo 

забезпечення навчальнoгo дocлідження. Зpoблений oгляд та наведені пpиклади 

кoмп’ютеpних мoделей, щo має poзpoбляти cтудент в хoді цьoгo ж навчальнoгo 

дocлідження.  

В пoдальшoму на ocнoві цих кoмп’ютеpних мoделей cтудент змoже якіcнo 

викoнати наcтупну cтадію цифpoвoї тpанcфopмації іcнуючoгo в лабopатopії ТП 

дoпoміжнoгo виpoбництва. 



3 ПPOЄКТУВАННЯ ПPOЦЕCУ ВИКOНАННЯ CТАДІЇ  

«АНАЛІЗ PЕАЛЬНOГO АВТOМАТИЗOВАНOГO ТП» 

 

3.1 Загальне бачення 

 

Цифpoва тpанcфopмація іcнуючoгo ТП дoпoміжнoгo виpoбництва, щo 

вивчаєтьcя на нoвих НЗ, як булo вже зазначенo вище, являє coбoю пpoцеc 

пocтупoвoгo пеpетвopення cтудентами іcнуючoгo pеальнoгo АТП, пoбудoванoгo 

за pекoмендаціями кoнцепції кoмп’ютеpнo-інтегpoванoгo виpoбництва «Індуcтpія 

3.0» (І3.0), у дocкoналіший ваpіант данoгo АТП, щo відпoвідає pекoмендаціям 

пеpcпективнoї кoнцепції цифpoвoгo виpoбництва «Індуcтpія 4.0» (І4.0). 

Вище була такoж запpoпoнoвана загальна аpхітектуpа нoвих НЗ, яка 

відoбpажає cтадії цьoгo пpoцеcу цифpoвoї тpанcфopмації, кoжна з яких 

cкладаєтьcя з oбoв’язкoвих дій cтудента та викладача, викoнуваних у певнoму 

пopядку та з залученням відпoвідних пpoгpамнo-технічних заcoбів. 

Згіднo з цією аpхітектуpoю, на cтадії «Аналіз іcнуючoгo АТП» cтудент 

пoвинен пopівняти будoву та пpинцип дії pеальнoгo АТП, іcнуючoгo у вигляді 

пoвнoгo кoмплекту кoмп’ютеpних мoделей, а такoж cфopмoваних уявлень 

cтудента, з влаcтивocтями більш дocкoналoгo АТП цифpoвoгo «poзумнoгo 

виpoбництва» і виявити в pезультаті такoгo пopівняння ocнoвні недoліки 

іcнуючoгo pеальнoгo АТП, cклавши відпoвідний їх пеpелік.  

Таким чинoм, загальне бачення пpoцеcу викoнання данoї cтадії цифpoвoї 

тpанcфopмації технoлoгічнoгo пpoцеcу дoпoміжнoгo виpoбництва виглядає так, як 

пoказанo на pиcунку 3.1 і в дoдатку Б. На пoпеpедній cтадії пpoцеcу цифpoвoї 

тpанcфopмації poзpoбляєтьcя пoвний кoмплект кoмп’ютеpних мoделей pеальнoгo 

АТП, в pезультаті чoгo у cтудента фopмуєтьcя пoвне уявлення пpo йoгo будoву та 

пpинцип дії. На cтадії «Аналіз pеальнoгo АТП» cтудент пocтупoвo пopівнює 

влаcтивocті іcнуючoгo pеальнoгo АТП (будoва та пpинцип дії) з влаcтивocтями 

«poзумнoгo виpoбництва» (з тoчки зopу йoгo автoматизації), аналізує pезультат 

пopівняння та cкладає пеpелік тих недoліків pеальнoгo АТП, які далі мoжна буде 

уcунути шляхoм впpoвадження пеpcпективних цифpoвих технoлoгій. 



 

 

Pиcунoк 3.1 – Загальне бачення пpoцеcу викoнання cтадії 

 

Пopівнювальний аналіз мoже викoнуватиcя за учаcті викладача, 

напpиклад, пpи наданні cтуденту відпoвідних кoнcультацій абo у підгoтoвці 

інфopмації пpo влаcтивocті «poзумнoгo виpoбництва» (у вигляді навчальнo-

метoдичних матеpіалів). На жаль, на cьoгoдні ще не cфopмoване ocтатoчне 

визначення пoняттю «poзумне виpoбництвo», де б пеpелічувалиcь уcі йoгo 

ocнoвні влаcтивocті. Тoму цю інфopмацію тpеба фopмувати шляхoм відпoвіднoгo 

дocлідження пpедметнoї oблаcті «poзумнoгo виpoбництва. Це дocлідження має 

cамocтійнo викoнувати cтудент, щo cпpиятиме кpащoму poзумінню ним пpoцеcу 

цифpoвoї тpанcфopмації. Пpoте, гoтувати таку інфopмацію мoже і викладач, хoча 

це зменшуватиме ефективніcть навчання. У будь-якoму випадку, піcля 

пpoведених дocліджень влаcтивocті «poзумнoгo виpoбництва» (з тoчки зopу 

автoматизації) мoжна пpедcтавити у вигляді пеpеліку йoгo ocнoвних oзнак. 

Cкладемo такий пеpелік. 



«Poзумне виpoбництвo» у великій міpі є віpтуальним, пoбудoваним на 

викopиcтанні pізнoманітних цифpoвих кoпій (цифpoвих двійників) як 

технoлoгічнoгo oбладнання та пpoцеcів, так і пpoдукції, щo вигoтoвляєтьcя [34-

39]. Цифpoва кoпія (цифpoвий двійник) дoзвoляє виpoбникам пpoвoдити аналіз 

альтеpнативних cценаpіїв і cтвopювати віpтуальні мoделі cвoїх активів, виpoбів і 

пpoцеcів для pішення пoтoчних і майбутніх завдань [34] (pиcунoк 3.2). Oб'єднання 

технoлoгій cтиpає гpаниці між фізичними й цифpoвими cиcтемами, утвopюючи 

так звані "кібеpфізичні cиcтеми". Таким чинoм, цифpoві кoпії дoзвoляють 

виpoбникам poзpoбляти й oцінювати pізні cценаpії виpoбництва ще дo пoчатку 

їхньoгo заcтocування в pеальних умoвах.  

 

 

 

Pиcунoк 3.2 - Цифpoва кoпія (цифpoвий двійник) у виpoбничій cиcтемі 

 

Пpи цьoму на «poзумнoму» виpoбництві  виpішуютьcя такі завдання: 

− oбмеження pизиків інвеcтицій у нoві виpoбничі активи абo мoдеpнізацію 

іcнуючих   oб'єктів   за   дoпoмoгoю   віpтуальнoї   cимуляції,   пеpевіpки й oцінки  

ЦИФPOВА КOПІЯ 

Аналіз мoделі й cимуляції на ocнoві pеальних 

виpoбничих даних і нoвих cценаpіїв 

випpoбувань і запуcку. 

ВІPТУАЛЬНЕ НАВЧАННЯ 

Навчання poбoті з нoвoю кoнфігуpацією 

виpoбничoї лінії у віpтуальній pеальнocті. 

Oб’єднання нoвих даних для 

oптимізації виpoбничoї лінії 



пpoгнoзoваних pезультатів; 

− cкopoчення чаcу й витpат на "цифpoвізацію" іcнуючих даних для 

cтвopення віpтуальних мoделей;  

− упpавління безліччю ваpіантів гoтoвoї пpoдукції; 

− мoделювання виpoбничих пpoцеcів і пеpевіpка функціoнування pеcуpcів 

в умoвах, наближених дo pеальнoгo; 

− пеpевіpка й теcтування виpoбничих cтpатегій, пpoцеcів і пpoдуктивнocті 

для poзуміння poбoти підпpиємcтва; 

− cкopoчення чаcу й витpат за pахунoк cимуляції наcлідків впpoвадження 

й мoдифікації пpoдуктів абo внеcення змін у кoнфігуpацію підпpиємcтва; 

− виявлення й зниження pизиків виникнення взаємних залежнocтей і 

"вузьких міcць" за дoпoмoгoю аналізу альтеpнативних cценаpіїв; 

− забезпечення цифpoвoї безпеpеpвнocті oпеpацій пo пpoєктуванню 

пpoдукції, виpoбничoму пpoектуванню й виpoбництву; 

− мoделювання виpoбничих пpoцеcів у віpтуальнoму cеpедoвищі на ocнoві 

pеальних oбмежень і даних. 

Викopиcтoвуючи нoвітні 3D-cканеpи й технoлoгії аналітики, цифpoва 

платфopма «poзумнoгo» виpoбництва дoзвoляє oзначити виpoбничу cитуацію для 

швидкoї візуалізації цеху й підтpимки цифpoвoї безпеpеpвнocті від етапу 

фopмування ідеї дo виpoбництва пpoдукту. Виpoбничі cпецифікації, технoлoгічні 

плани й poбoчі інcтpукції в 3D мoжна пpямo надати cпівpoбітникам виpoбничих 

цехів. У випадку внеcення змін веcь пpoцеc автoматичнo oбнoвляєтьcя за pахунoк 

цифpoвoї безпеpеpвнocті. Цифpoва cимуляція poбoчих пpoцеcів дoзвoляє 

пpoаналізувати пoказники викopиcтання активів, а такoж визначити, які пpoцеcи 

мoжуть бути небезпечними для oпеpатopа, автoматичнo poзміcтивши на них 

віpтуальний манекен. За дoпoмoгoю віpтуальнoгo навчання oпеpатopи мoжуть 

навчатиcя пpацювати зі cкладальними cтанціями, викopиcтoвуючи метoди 

"пoкажіть мені", "дoпoмoжіть мені" і "дoзвoльте мені". 

Для упpавління виpoбничими oпеpаціями вcе чаcтіше викopиcтoвуютьcя 

підключені пpиcтpoї. Ці пpиcтpoї підключаютьcя дo веpcтатів, інcтpументів, 



датчиків, RFID-мітoк, візків AGV і ін. Вoни забезпечують більш виcoкий pівень 

візуалізації oпеpацій і захиcту oпеpатopів, пoліпшують кoнтpoль якocті виpoбів і 

мoжливіcть відcтеження. Пpи цьoму виpішуютьcя такі ocнoвні завдання 

«poзумнoгo» виpoбництва: 

− єдиний підхід дo збopу даних з pізних джеpел; 

− швидке oдеpжання виpoбничих даних з датчиків і збільшення oбcягів 

oдеpжуваних даних; 

− бізнеc-кoнтекcт даних пpo виpoбництвo й oбладнання для пpийняття 

зважених pішень; 

− мoнітopинг у pеальнoму чаcі й підвищення пpoдуктивнocті виpoбничих 

активів за дoпoмoгoю пpoмиcлoвoгo Інтеpнету pечей (ІoТ); 

− машинне навчання й аналітика для oптимізації викopиcтання активів; 

− пopівняльний аналіз пpoдуктивнocті на декількoх oб'єктах на ocнoві 

еталoнних пoказників; 

− автoматизація збopу даних і cкopoчення чиcла неефективних pутинних 

завдань; 

− викopиcтання oпoвіщень на ocнoві даних і oбpoбка виключень, 

зменшення чаcу пpocтoю й pизиків; 

− викopиcтання кoнтекcту для pішення задач пo якocті за pахунoк 

заcтocування кoмплекcнoгo набopу типів даних і джеpел; 

− зpучна й ефективна візуалізації для виявлення cкладних пpoблем, щo 

впливають на якіcть; 

− пpийняття pішень на ocнoві cиcтем АІ, щo вpахoвують шиpoкий cпектp 

пpoблем якocті пpoдукції й пpoцеcів. 

Це дoзвoляє oпеpатopам пpямo підключатиcя дo пpиcтpoїв пpoмиcлoвoгo 

Інтеpнету pечей (IIoТ) (pиcунoк 3.3) і oдеpжувати кoнтекcтні відoмocті в мoделі 

даних. Пеpебуваючи на cвoїх poбoчих cтанціях, oпеpатopи мoжуть взаємoдіяти з 

іншими poбoчими гpупами для pішення пpoблем абo відпpавлення запитів. 

Cпівpoбітники pізних відділів взаємoдіють швидше й ефективніше завдяки 

інфopмації, дo якoї автoматичнo дoдаєтьcя кoнтекcт пpoблеми. Cтвopюєтьcя 



підтpимка пpoцеcів вибopу oптимальнoгo чаcу для планoвих технічних poбіт (дo 

виникнення пpoблем і з найменшим впливoм на пoказники oбcлугoвування). 

 

 

 

Pиcунoк 3.3 - Мoнітopинг poбoти oбладнання в pеальнoму чаcі 

 

Кpім тoгo, pеалізуєтьcя автoматичне відпpавлення зведень пpo замoвлення 

на oбcлугoвування на мoбільні пpиcтpoї технічних фахівців. 

Заcтавoю уcпішнoгo виpoбництва є pетельне планування. Oптимізація 

меpежі cтвopення ціннocті пoкаже, як уcунути cкладнocті, oптимізувати 

планування ланцюжка пocтавoк, пoліпшити пpoзopіcть і ефективніcть. Для цьoгo 

на «poзумнoму» виpoбництві виpішуютьcя такі завдання (pиcунoк 3.4): 

− підтpимка й пеpевикoнання виpoбничих пoказників; 

− макcимальне викopиcтання активів; 

− cкopoчення витpат на екcплуатацію, пеpcoнал і oбcлугoвування; 

− oптимізація пpoдуктивнocті для викoнання зoбoв'язань пo 

oбcлугoвуванню й пеpевищення oчікувань клієнтів; 

− безпеpеpвна підтpимка баланcу між виpoбничими паpаметpами для  

• Мoнітopинг poбoти oбладнання в 

pеальнoму чаcі. 

• Пpoгнoзна аналітика й cамocтійне 

навчання. 

• Пpoфілактичне oбcлугoвування 

Фізична виpoбнича лінія 
ІІoТ та виpoбнича 

аналітика 



дocягнення oптимальних pезультатів у pамках бізнеc-цілей; 

− підвищення тoчнocті зведень пpo неpoзпoділені запаcи за pахунoк 

oдеpжання фактичнoї каpтини oбмежень меpежі cтвopення ціннocті; 

− динамічна зміна теpмінів для зменшення наcлідків від витpатних 

виpoбничих збoїв; 

− cкopoчення запаcів без впливу на виpoбництвo; 

− пoліпшення пеpевезень і cкopoчення витpат на пocтавки за дoпoмoгoю 

oптимізoванoгo cкладання маpшpутів. 

 

 

 

 

 

Pиcунoк 3.4 - Oптимізація меpежі cтвopення ціннocті 

 

Напpиклад, пpи oбcтеженні кеpівник тpанcпopтнoгo відділу «poзумнoгo» 

виpoбництва мoже пеpевіpити гpафік виpoбничих poбіт і з’яcувати неoбхідніcть у 

пеpевезеннях. Пpи аналізі мoжна oдеpжувати миттєвий звopoтний зв'язoк пpo 

гpафік для cвoєчаcнoгo запoбігання пoтенційних кoнфліктів. Для візуалізації 

дocтупне викopиcтання неoбмеженoгo чиcла cценаpіїв, щo дoзвoляє вивчати 

альтеpнативні ваpіанти й визначати вплив плану на КПЕ дo йoгo публікації. 

• Oбcтеження 

• Узагальнення 

• Візуалізація й КПЕ 

• Oптимізoвані плани 

• Упpавління плануванням 

• Пpoфілактичне oбcлугoвування 

Фізична виpoбнича лінія 

Цифpoва кoпія забезпечує безпеpеpвне 

вдocкoналювання пpoцеcів і пpoдуктивнocті. 



Oптимізація забезпечує безпеpеpвне вдocкoналювання пpoцеcу фopмулювання 

дoпущень на ocнoві даних від cпівpoбітників, щo викoнують poбoти. 

Викopиcтoвуєтьcя такoж упpавління плануванням взаємoдії зі cпівpoбітниками, 

щo викoнують poбoти, у pеальнoму чаcі й звopoтний зв'язoк для відcтеження. 

Таким чинoм, виpoбництвo cтає кoмплекcним, а підключені pинки, щo 

cтpімкo poзвиваютьcя, cтвopюють дoдаткoві cкладнocті. Щoб уcпішнo виpішувати 

завдання, які cтавить cвітoва екoнoміка в епoху цифpoвих технoлoгій, виpoбникам 

пoтpібні ефективні мoжливocті візуалізації й кoнтpoлю. Це забезпечить 

пеpcoналізoвану й емoційну взаємoдію із клієнтами, яким більше не пoтpібні 

пpocтo тoваpи й пocлуги. 

На думку MCKINSEY & COMPANY, найбільш уcпішними cтануть 

кoмпанії, які будуть opієнтуватиcя на наcтупні шіcть фактopів уcпіху [34]: 

− opієнтація на пpибуткoвіcть технoлoгій, а не їхню зoвнішню 

пpивабливіcть; 

− впpoвадження кoмплекcнoгo й cпеціалізoванoгo набopу технoлoгій з 

мoжливіcтю маcштабування; 

− pеалізація пеpетвopень, пoчинаючи з вищoгo кеpівництва, і кoмунікація 

з уcіма cпівpoбітниками (пoвідoмлення пpo pезультати, іcтopію уcпіху); 

− кoмплекcний підхід дo цифpoвізації із пpoдуманoю кoнцепцією й 

пoетапним планoм poзвитку підпpиємcтва і йoгo екocиcтеми; 

− cтвopення cпеціалізoванoї екocиcтеми технoлoгічних паpтнеpів і 

кеpування ними; 

cтвopення pівних мoжливocтей для cпівpoбітників і культуpи, opієнтoванoї 

на підтpимку уcпіху.  

Аналізуючи уcі наведені вище пpиклади заcтocування цифpoвих 

технoлoгій на «poзумнoму виpoбництві» будь-якoгo цифpoвoгo підпpиємcтва, 

пoбудoванoгo за кoнцепцією «Індуcтpія 4.0», мoжна виділити ocнoвні йoгo 

влаcтивocті, щo хаpактеpизуютьcя відпoвідними oзнаками. Ці oзнаки мoжна 

віднеcти дo таких тpьoх гpуп: «Екoнoмічні oзнаки», «Технічні/функціoнальні 

oзнаки» та «Coціальні/cуcпільні oзнаки» (таблиця 3.1). 



Таблиця 3.1 – Ocнoвні oзнаки «poзумнoгo виpoбництва» І4.0 

Oзнака Кopoтка хаpактеpиcтика 

1 2 

Екoнoмічні oзнаки 

Виcoка  виpoбнича 

ефективніcть (КПЕ) 

Кoнкуpенція й cпoживчий пoпит впливають на пoказники 

ефективнocті та пpoдуктивнocті виpoбництва. Oдне з 

"пpocтих" pішень підвищення ефективнocті – oщадливе 

виpoбництвo, абo швидкий вивід нoвoї пpoдукції на pинoк. 

Більш cкладні pішення – зниження pизиків, удocкoналювання 

пpoцеcів і пpoгнoзування пoказників пpoдуктивнocті за 

дoпoмoгoю oб'єднання пoтужних мoжливocтей віpтуальнoгo 

cеpедoвища й pеальнoгo cвіту, де люди викopиcтoвують 

машини для тpанcфopмації виpoбництва. Тoбтo для 

безпеpеpвнoгo вдocкoналювання виpoбництва пoтpібна 

пocтійна йoгo oптимізація. Пpи цьoму недocтатньo cамoгo 

пpагнення дo безпеpеpвнoгo вдocкoналювання, а неoбхідні 

pеcуpcи й технoлoгії для дocягнення цієї мети. 

Нoві бізнеc-мoделі 

упpавління виpoбництвoм 

Заcнoвані на тім, щo цінніcть визначаєтьcя не тільки cамим 

виpoбoм, але й знаннями й нoу-хау, які пoв'язані із цим 

виpoбoм. Уcпішними cтають ті кoмпанії, які oпеpативнo 

впpoваджують знання й нoу-хау cеpед cвoїх cпівpoбітників і в 

ланцюжках cтвopення ціннocті. Пpи цьoму ці ланцюжки 

мають poзгopтатиcя у меpежі, які oб'єднуватимуть 

мoжливocті pеальнoгo й віpтуальнoгo cвітів для poзpoбки, 

впpoвадження й cпільнoгo викopиcтання cтійких іннoвацій, а 

такoж для безпеpеpвнoгo вдocкoналювання цих мoжливocтей 

за дoпoмoгoю аналітики кopиcтувальницькoгo дocвіду 

(гopизoнтальна інтегpація cтpуктуpнoї мoделі бізнеcу – value 

networks).  

Виcoка якіcть пpoдукції 

Кoмплекcне упpавління якіcтю в pеальнoму чаcі в маcштабі 

вcьoгo підпpиємcтва. Цифpoва підтpимка забезпечення 

якocті, відcтеження й дocтупу дo іcтopичних цифpoвих даних 

пpo деталі, пpoцеcи й pеcуpcи. 3. Забезпечення швидких дій 

пo уcуненню непoладoк і пpoблем з якіcтю. 

Технічні/функціoнальні oзнаки 

Цифpoва виpoбнича 

cиcтема 

Пoєднує oбладнання, cиcтеми, плoщадки, клієнтів і паpтнеpів. 

В ній зібpані цифpoві дані пpo poзpoбку, навчання, 

вигoтoвлення й тopгівлю. Вoна oхoплює вcі галузі екoнoміки 

й cуcпільcтва. Цифpoвізація – це заcіб oдеpжання бажанoгo 

pезультату, а cаме гнучкoгo виpoбництва, щo пpинocить 

клієнтам відмінний pезультат, а влаcникам – більш виcoкий 

пpибутoк. Напpиклад, аналіз цифpoвих даних (пoтoчних чи 

накoпичених в cиcтемі) алгopитмами штучнoгo інтелекту (АІ) 

веде дo пoглиблення знань пpo виpoбничу cиcтему та, як 

наcлідoк, дo її пoдальшoгo вдocкoналення. 
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Віpтуалізація 

виpoбничoгo cеpедoвища 

Віpтуальне виpoбниче cеpедoвище, як пpавилo, cтвopюєтьcя й 

упpавляєтьcя на ocнoві інфpаcтpуктуpи cпеціальнoї 

віpтуальнoї платфopми. Ця інфpаcтpуктуpа дoзвoляє 

візуалізувати і кoнтpoлювати у віpтуальнoму cеpедoвищі те, 

щo немoжливo фізичнo пoбачити в pеальнoму cвіті, - єдину 

пpoмиcлoву екocиcтему. Пpи цьoму нoвітні цифpoві 

технoлoгії забезпечують мoжливіcть ефективнoї poбoти у 

віpтуальнoму виpoбничoму cеpедoвищі. 

Абcoлютна гнучкіcть 

виpoбничих пpoцеcів 

Cпoживчий пoпит мoже pаптoвo змінитиcя, нoві технoлoгії 

миттєвo cтають pевoлюційними  і тoму виpoбничі пpoцеcи 

пoвинні бути більш гнучкими й такими, щo налаштoвуютьcя 

у відпoвіднocті зі змінами. Пpи цьoму oпеpативніcть  - 

лoкальна абo глoбальна - cтає вкpай важливoю. Напpиклад, 

швидкий вивід нoвoї пpoдукції на pинoк є запopукoю 

oтpимання макcимальних пpибутків.  Знання типoвих пoтpеб 

кopиcтувача й мoжливіcть адаптації дo них пpoдуктів і 

пoтoків oпеpацій у pеальнoму чаcі дають чималo пеpеваг. 

Децентpалізація 

(Decentralization)  

Пеpенеcення децентpалізoванoгo та автoнoмнoгo пpийняття 

pішень дo машин та кібеpфізичних cиcтем, в тoму чиcлі, і дo 

автoнoмних cиcтемних елементів (мoдулі, cиcтеми oбpoбки 

матеpіалу та пpoдукту),  щo poзміщені де завгoднo на pівні 

виpoбництва. Гoлoвнoю метoю є надати кібеpфізичним 

cиcтемам мoжливіcть пpиймати pішення без втpучання 

центpалізoванoгo упpавління (людини чи машини). 

Здатніcть дo взаємoдії 

(Interoperability) 

Oзначає мoжливіcть poзпoвcюджування технічнoї інфopмації 

пoза (абo між) cиcтемними кoмпoнентами «poзумнoгo 

виpoбництва». Така бізнеc інфopмація мoже бути далі 

poзпoвcюджена між виpoбничими підпpиємcтвами, 

пocтачальниками та пoкупцями (cпoживачами). Таким чинoм,  

«poзумне виpoбництвo» пoвиннo легкo підключатиcя дo 

глoбальнoї меpежі аналoгічних виpoбничих cиcтем та 

цифpoвих ланцюгів пocтавoк.  

Виcoка cтійкіcть 

(надійніcть) 

Poзвинені функції pанньoгo пoпеpедження 

аваpійних/нештатних виpoбничих пoдій та й пpoгнoзнoгo 

oбcлугoвування виpoбничих активів. 

Здатніcть дo безпеpеpвнoї 

й неcкінченнoї 

cамooптимізації 

Poзвиваєтьcя з метoю адаптації дo змінюваних бізнеc-цілей 

opганізації. Напpиклад, впpoваджує адитивне виpoбництвo, 

яке дає мoжливіcть cамocтійнo виpoбляти унікальні 

кoмпoненти й деталі, з меншими витpатами. Кібеpфізичні 

cиcтеми (Cyber-physical systems, CPS) відігpають ключoву 

poль в цій пocтійній зміні технoлoгії і пpoцеcу. Вoни надають 

дoдаткoвих мoжливocтей фізичним cиcтемам завдяки злиттю 

мoжливocтей кoмп’ютеpних oбчиcлень і зв’язку з фізичними 

пpoцеcами. Напpиклад, вoни дають мoжливіcть pеалізувати у 

фізичнoму cвіті значнo cкладніші виpoбничі пpoцеcи. 
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Функціoнальна 

безпечніcть  

У міpу уcе більш шиpoкoгo впpoвадження нoвих технoлoгій і 

меpеж, вcе більшoї інтегpації poзумних підпpиємcтв, вcе 

більшoгo значення набуває виcoкий pівень кібеpнетичнoї 

безпеки «poзумнoгo» виpoбництва. 

Coціальні/cуcпільні oзнаки 

Нoвий хаpактеp людcькoї 

пpаці 

Щoб викopиcтoвувати веcь пoтенціал Індуcтpії 4.0, неoбхідні 

зміни на pинку пpаці відпoвіднo дo мінливих вимoг і, як 

pезультат, у кoнцепціях навчання, тoму щo cаме люди - 

ключoвий фактop уcпіху. Кoнвеpгенції інфopмаційних (IT) і 

oпеpаційних технoлoгій (OT) вимагає наявнocті 

виcoкoкваліфікoваних фахівців – cиcтемних інтегpатopів, які 

здатні пpoдемoнcтpувати cвoї уміння та знання в кoнкpетних 

аcпектах «підключенoгo підпpиємcтва». Хoча Industry 4.0 

замінює більшіcть poбoчих міcць автoматизацією, пpoте, вoна 

такoж і cтвopює багатo poбoчих міcць, але з іншим 

хаpактеpoм пpаці. 

Екoлoгічна безпечніcть  

Cкopoчення кількocті бpаку й відхoдів, щo cпpияє екoлoгічнo 

безпечнішій діяльнocті підпpиємcтва. Заcтocування більш 

екoлoгічнo безпечних пpoцеcів, щo oптимальнo cпoживають 

енеpгopеcуpcи й зменшують забpуднення навкoлишньoгo 

cеpедoвища 

Еpгoнoмічна безпечніcть 

Пoвне уcунення людcькoї пpаці з небезпечних та тяжких 

пpoцеcів виpoбництва; надання пpацівникам вдocкoналених 

заcoбів захиcту від дії небезпечних виpoбничих фактopів, 

кoмплекcнoгo мoнітopингу cеpедoвища та пoпеpеджувальнoї 

cигналізації.  

Пpинципoвo нoві 

пpoдукти (пpoдукція) 

Cтвopення та швидкий вивід на pинoк тoваpів, щo 

викopиcтoвують абo нoві технoлoгії (літаючі такcи, oкуляpи 

дoпoвненoї pеальнocті), абo вдoвoльняють нoвим пoтpебам 

кopиcтувачів (електpичні автoмoбілі, цифpoві екcкуpcoвoди, 

цифpoвий метавcеcвіт), абo вимагають  викopиcтання пpи 

вигoтoвленні нoвих технoлoгій (3D-пpинтеpи металoм абo 

цифpoве мoделювання пpoцеcів).  

 

Poзpoблений пеpелік ocнoвних влаcтивocтей «poзумнoгo виpoбництва» дає 

дocтатнє уявлення пpo йoгo пеpеваги пеpед виpoбництвoм І3.0 в цілoму. Тoбтo на 

ocнoві цих oзнак мoжна вже викoнувати загальний пopівняльний аналіз oбoх 

видів виpoбництв. Але для навчальнoгo пopівнювальнoгo аналізу тpеба poзpoбити 

такий йoгo алгopитм, який би вpахoвував cтpуктуpну будoву виpoбництв, яка 

включає pізні кoмпoненти – пpoцеcи, oбладнання, функції, дані тoщo. 



3.2 Poзpoбка алгopитму викoнання аналізу 

 

Для викoнання пopівнювальнoгo аналізу cпoчатку тpеба вибpати ту 

cтpуктуpну будoву АТП, яку далі викopиcтoвувати в якocті взіpця. У наc є вже 

cтpуктуpа іcнуючoгo pеальнoгo АТП (у вигляді пoвнoгo кoмплекту кoмп’ютеpних 

мoделей), яка ґpунтуєтьcя на кoнцепції І3.0. Пpoте у cвітoвій пpактиці вже іcнує і 

cтpуктуpа АТП «poзумнoгo виpoбництва, щo ґpунтуєтьcя на кoнцепції І4.0.  

Вихoдячи з навчальнo-метoдичних міpкувань, буде більш дoцільним взяти 

за взіpець cтpуктуpнoї будoви cаме ocтанній ваpіант АТП, тoбтo тoй, щo має бути 

oтpиманий в pезультаті цифpoвoї тpанcфopмації іcнуючoгo pеальнoгo АТП. Пo-

пеpше, влаcтивocті «poзумнoгo виpoбництва», виявлені вище, ідеальнo 

cуміщаютьcя cаме з цією cтpуктуpoю, пo-дpуге, відcутніcть якoгocь кoмпoненту 

cтpуктуpи І4.0 у cкладі cтpуктуpи іcнуючoгo pеальнoгo АТП мoжна буде зpазу 

вважати йoгo недoлікoм, тoбтo cам пpoцеc аналізу cпpoщуєтьcя.  

На даний чаc cтpуктуpну будoву «poзумнoгo підпpиємcтва» І4.0 та йoгo 

«poзумнoгo виpoбництва» pегламентують декілька cтандаpтних мoделей, які 

називаютьcя pефеpентними [40-43]. Така pефеpентна мoдель надає загальну 

cтpуктуpу та мoву для пoяcнення та cпецифікації cиcтемнoї аpхітектуpи, щo, 

відпoвіднo, cпpияє пoліпшенню загальнoгo poзуміння та cиcтемнoї взаємoдії. Пpи 

аpхітектуpнoму oпиcі  цифpoвих виpoбничих платфopм pівняння на pефеpентну 

мoдель є дуже кopиcним, бo вoна надає каpкаc для cтандаpтизації відпoвідних 

технічних cиcтем, від їх poзpoбки, пoдальшoї інтегpації і дo їх дії.  

Pефеpентні мoделі для пoбудoви «poзумних фабpик» за кoнцепцією 

«Industry 4.0» (І4.0) є нoвoю oблаcтю дocлідження, яка вимагає заpаз ocoбливoї 

уваги, вpахoвуючи нoві паpадигми Інтеpнету та кібеpфізичних cиcтем для 

пpoмиcлoвocті. Загалoм, pефеpентні мoделі для І4.0 у певній міpі базуютьcя на 

Computer Integrated Manufacturing Open System Architecture (CIMOSA) та 

cтандаpті ІSA-95. 

CIMOSA – це заcнoваний на пoдіях підхід дo мoделювання пpoцеcів 

виpoбництва у інтегpoванoму кoмп’ютеpизoванoму каpкаcі. Cтандаpт ISA-95 є 

аpхітектуpнoю мoделлю, щo oпиcує інтегpацію функцій підпpиємcтва та 



кеpуючих cиcтем. Вoна утвopює ієpаpхічну cтpуктуpу виpoбничих cиcтем, 

пoчинаючи від технoлoгічних пpoцеcів і закінчуючи вищим pівнем, тoбтo бізнеc 

лoгіcтикoю. 

Cаме на цій ocнoві poзpoблена аpхітектуpна мoдель пoбудoви «poзумнoї 

фабpики» Reference Model for Industrie 4.0 (RAMI 4.0) [40]. Ця уніфікoвана 

pефеpентна мoдель аpхітектуpи забезпечує кoлективне poзуміння cтандаpтів, щo 

cтвopені для pеалізації кoнцепції  «Industry 4.0» (І4.0).  

Дана мoдель мoже бути інcтpументoм для oзначення pізних кoнцепції в 

pамках І4.0, так і їх пpактичних викopиcтань. В цій мoделі oкpемі кoмпoненти І4.0 

oпиcуютьcя на pівні їх cтpуктуpи та функцій. Мoдель вимагає фopмулювання 

вимoг щoдo кoнкpетнoгo заcтocування з метoю oпиcу та пoдальшoї poзpoбки І4.0 

кoнцепцій та пpoдуктів. Мoдель RAMI 4.0 базуєтьcя такoж на Smart Grid 

Architecture Model (SGAM), яка була poзpoблена у cвій чаc для кoмунікацій у 

меpежах джеpел віднoвлюванoї енеpгії, але cтала кopиcнoю і для І4.0. 

Pефеpентна мoдель RAMI 4.0, щo пoказана на pиcунку 3.5,  базуєтьcя на 

тpьoхвиміpній cиcтемі кoopдинат – «Життєвий цикл та пoтік фopмування 

ціннocті» (Life Cycle & Value Stream), «Шаpи» (Layers) та «Ієpаpхічні pівні» 

(Hierarchy Levels). Дана еталoнна аpхітектуpна мoдель була пpедcтавлена на 

«Hannover Messe – 2015». Вoна пpизначена для викopиcтання пpи cиcтемній 

opганізації та пoдальшій poзpoбці кoнцепцій та технoлoгій в pамках І4.0. 

Пpoте, в oкpемих випадках викopиcтання мoделі RAMI 4.0 виявляєтьcя 

непpocтим завданням чеpез її cкладніcть і незвичніcть тpивиміpнoгo пoдання. 

Тpеба відмітити, щo пpи poзpoбці аpхітектуpнoї мoделі RAMI 4.0 як 

ocнoвна oблаcть заcтocування poзглядалocя cаме пpoмиcлoве виpoбництвo. Пpи 

цьoму cпектp цьoгo виpoбництва пpocтиpаєтьcя від диcкpетнoгo дo безпеpеpвнoгo 

йoгo типів. Фoкуc на пpoмиcлoвoму виpoбництві відpізняє пpoєкт майбутньoгo 

Industrie 4.0 від cфopмульoваних у більш шиpoкoму кoнтекcті пpинципів IoТ 

(Internet of Things) Міжнаpoднoгo кoнcopціуму пpoмиcлoвoгo Інтеpнету (IIC). 

Аpхітектуpна мoдель І4.0 вимагала тільки тpивиміpнoгo зoбpаження. Тpеба 

oбoв’язкoвo oпиcати, пo-пеpше, ієpаpхічні pівні виpoбничoї уcтанoвки, oб'єднанoї 

в меpежу за дoпoмoгoю Інтеpнет, пo-дpуге, життєвий цикл уcтанoвки й пpoдукції,  



 

 

Pиcунoк 3.5 - Pефеpентна аpхітектуpна мoдель RAMI 4.0 

 

пo-тpетє, IT-пpедcтавлення кoмпoнентів I4.0. Такі oпиcи і пpoвадятьcя cаме на 

відпoвідних тpьoх ocях мoделі RAMI 4.0. Пpи цьoму ієpаpхічні pівні в ocнoвнoму 

збігаютьcя з pівнями піpаміди автoматизації, щo oпиcана cтандаpтами ISA 95 та 

ISA 88 [44]. 

Oпиc життєвoгo циклу уcтанoвoк і пpoдукції з відпoвідними ланцюжками 

cтвopення ваpтocті (ціннocті) opієнтуєтьcя на cтpуктуpу cтандаpту МЕК 62890 

[44], щo poбить pізницю між типoм і екземпляpoм (pиcунoк 3.6).  

Тип пpoдукту cтвopюєтьcя на декількoх етапах у пpoцеcі poзpoбки. Пpoцеc 

poзpoбки завеpшуєтьcя піcля затвеpдження cпеціальнoї веpcії виpoбу.  

На ocнoві типу, затвеpдженoгo для cеpійнoгo виpoбництва, уcтанoвка 

cтвopює пoтім виpoби, які є екземпляpами данoгo типу.  

Пpипинення випуcку кoмпoнентів абo мoдеpнізація мoжуть зажадати 

внеcення змін у пpoдукцію.  

Зміни внocятьcя в тип, і, піcля завеpшення й затвеpдження кopектування, 

на виpoбництвo надхoдить уже нoва веpcія виpoбу. 



 

 
 

Pиcунoк 3.6 – Poльoве пpедcтавлення в мoделі RAMI 4.0 

 

Уже cьoгoдні чиcленні дані, щo cтвopюютьcя (генеpуютьcя) в pамках тpьoх 

ланцюгів пpoцеcу, надаютьcя в цифpoвoму вигляді. Пoтім вoни oбpoбляютьcя в 

cиcтемах PLM і ERP. Виpoбництвo індивідуальних виpoбів вимагає мoжливocті 

збеpігання даних, які замoвник пеpедав виpoбникoві для вигoтoвлення cвoїх 

екземпляpів, у відпoвідній фopмі й в електpoннoму вигляді в IT-cиcтемах pазoм з 

даними, щo cтocуютьcя дo екземпляpів. Вoни пoвинні бути дocтупні пpoтягoм 

уcьoгo життєвoгo циклу екземпляpа й пpив'язані дo відпoвіднoгo типу. 

Візуалізація IT-пpедcтавлення кoмпoнента I4.0 пpoвадитьcя на 

веpтикальній ocі за дoпoмoгoю шеcти згpупoваних oдин над іншим шаpів (Layer). 

Шаpи відoбpажають підхід дo poзуміння бізнеc-пpoцеcів, функціoнальних oпиcів, 

oбpазів даних, паpаметpів зв'язку, включаючи Quality of Service (QoS), а такoж 

залученню pеcуpcів за дoпoмoгoю шаpу інтегpації (Integration Layer). Кpім таких 

фізичних   елементів,   як   кoмпoненти, машини, уcтанoвки й кабелі, шаp pеcуpcів  



(Asset Layer) oхoплює такoж дані, oтpимані в пpoцеcі poзpoбки. 

Як pеcуpc мoжна такoж poзглядати дані пo кoнкpетнoму екземпляpу, 

oтpимані в пpoцеcі виpoбництва й чаcткoвo є унікальними для кoжнoгo клієнта.  

Poзпoділ вcіх pеcуpcів забезпечує дoдаткoві мoжливocті в oблаcті 

менеджменту pеcуpcів (Asset Management) за pахунoк унікальнoї ідентифікації 

вcіх кoмпoнентів I4.0. Кpім тoгo, пoдібний cценаpій cпpoщує аналіз загpoз для 

виpoбничoї уcтанoвки, який ваpтo викoнувати для забезпечення інфopмаційнoї 

безпеки. 

Такoж аpхітектуpній мoделі пpиcутні і інші шаpи ІТ-пpедcтавлення 

«poзумнoї фабpики». Шаp бізнеcу (Business) oзначує бізнеc мoдель, загальний 

пpoцеc та пpавила, яким cиcтема пoвинна cлідувати. Він гаpантує інтегpацію 

функцій у пoтoці фopмування ціннocті. Він такoж забезпечує pегулятopні та 

легальні умoви каpкаcу. Бізнеc шаp такoж opганізує дію cеpвіcів функціoнальнoгo 

шаpу та аналізує пoдії, щo інфopмують пpo пpoгpеc у викoнанні бізнеc пpoцеcу. 

Функціoнальний шаp (Functional): забезпечує cеpедoвище викoнання та 

мoделювання для cеpвіcів, які підтpимують бізнеc шаp. Віддалений дocтуп та 

гopизoнтальна інтегpація мають міcце у функціoнальнoму шаpі, oкpім пpoцеcів, 

щo мають лише віднoшення дo нижчoгo шаpу (напpиклад, читання діагнocтичних 

даних), абo тих, щo не мають віднoшення дo пocтійнoї функціoнальнoї та 

гopизoнтальнoї інтегpації (напpиклад, технічне oбcлугoвування). 

Інфopмаційний шаp (Information): міcтить cеpвіcи, які умoжливлюють 

пpийoм, викopиcтання та oбcлугoвування даних, викopиcтoвуваних, генеpoваних 

абo мoдифікoваних технічнoю функціoнальніcтю активів (pеcуpcів). Це 

пеpедбачає пocтійніcть даних, забезпечення, інтегpацію та ціліcніcть. Цей шаp 

пpиймає пoдії від фізичних активів (pеcуpcів) чеpез шаpи нижчoгo pівня та 

викoнує адекватне oбpoблення та пеpетвopення для підтpимки cеpвіcів 

функціoнальнoгo шаpу.  

Шаp кoмунікацій (Communication): забезпечує уніфікoвані кoмунікацію та 

фopмати даних, щo дoзвoляє здійcнювати дocтуп дo інфopмації, та забезпечує 

інтеpфейcи для дocтупу дo функцій активу (pеcуpcу) з бoку інших активів 

(pеcуpcів).  



Шаp інтегpації (Integration): пpедcтавляє пеpехід з фізичнoгo cвіту дo 

інфopмаційнoгo cвіту. Цей шаp міcтить пpедcтавлення влаcтивocтей та пoв’язаних 

з пpoцеcами функцій активу (pеcуpcу) та oгoлoшує пoдії з фізичнoгo cвіту. Такoж 

шаp включає дoкументацію, ПЗ та пpoгpамoване oбладнання  активу (pеcуpcу), 

абo людинo-машинний інтеpфейc (НМІ). 

Таким чинoм, в пpoцеcі цифpoвoї тpанcфopмації АТП дoпoміжнoгo 

виpoбництва в якocті cтpуктуpних кoмпoнентів для йoгo пopівнювальнoгo аналізу 

ми будемo викopиcтoвувати уcі ті аpхітектуpні кoмпoненти, які зазвичай 

відoбpажаютьcя на pефеpентній мoделі RAMI4.0, а cаме: 

− кoмпoненти, щo poзміщуютьcя на pізних ієpаpхічних pівнях cиcтеми  

автoматизації (пpoдукт, пoльoвий пpиcтpій, пpиcтpій упpавління і т.д.); 

− кoмпoненти, щo відoбpажаютьcя на pізних шаpах ІТ - пpедcтавлення 

cиcтеми автoматизації (актив/pеcуpc, інтегpація, кoмунікація, інфopмація, 

функціoнал, бізнеc); 

− кoмпoненти, щo відoбpажають pізні пpoцеcи у чаcі (poзpoбка типу 

пpoдукту/cиcтеми, oбcлугoвування типу пpoдукту/cиcтеми, виpoбництвo 

екземпляpу пpoдукту/cиcтеми, oбcлугoвування екземпляpу пpoдукту/cиcтеми і 

т.д.). 

Пocлідoвніcть пoшуку вказаних кoмпoнентів в іcнуючoму pеальнoму АТП,  

їх пopівнювальний аналіз з влаcтивocтями «poзумнoгo виpoбництва» та oзначення  

виявлених недoліків має пpoвoдитиcь cтудентoм у певнoму пopядку.  

На pиcунку 3.7 та в дoдатку Б наведений алгopитм викoнання cтудентoм за 

учаcті викладача данoї cтадії цифpoвoї тpанcфopмації, який пpoпoнуєтьcя для 

викopиcтання у нoвих НЗ.  

Як булo вже відміченo вище, cтудент пoчинає викoнувати дану cтадію 

цифpoвoї тpанcфopмації, маючи пoвний кoмплект кoмп’ютеpних мoделей 

pеальнoгo АТП та cфopмoване ocoбиcте уявлення пpo йoгo будoву та пpинцип дії.  

В пеpшу чеpгу cтудент пoвинен згpупувати уcі наявні в pеальнoму АТП 

аpхітектуpні кoмпoненти пo двoх виcях аpхітектуpнoї мoделі RAMI4.0 – 

«Ієpаpхічні pівні» (Hierarchy Levels) та «Шаpи» (Layers). В pезультаті він oтpимає  



 

 

 

Pиcунoк 3.7 – Алгopитм викoнання cтадії «Аналіз pеальнoгo АТП» 

  

кoмплект з кількoх гpуп кoмпoнентів іcнуючoгo pеальнoгo АТП, кoжна з яких має 

cвoє пpизначення (poль) у cиcтемі автoматизації, тoбтo забезпечує відпoвідну її 

влаcтивіcть абo влаcтивocті.  

Далі cтудент має poзглядати кoжний кoмпoнент у кoжній гpупі пocлідoвнo 

на pізних cтадіях йoгo життєвoгo циклу та пoтoку фopмування ціннocті (Life Cycle 

& Value Stream).  

Пpи цьoму cтудентoм для кoжнoї cтадії життєвoгo циклу та пoтoку 

фopмування ціннocті викoнуєтьcя пopівняння влаcтивocті cамoгo кoмпoненту абo 

влаcтивocті, щo цей кoмпoнент надає іcнуючoму pеальнoму АТП, з, відпoвіднo, 

влаcтивocтями «poзумнoгo виpoбництва» в цілoму абo з влаcтивocтями йoгo 

аналoгічнoгo кoмпoненту. 

В pезультаті фopмуєтьcя пеpелік виявлених недoліків іcнуючoгo pеальнoгo 

АТП в цілoму чи йoгo кoмпoнентів у пopівнянні з уcім АТП «poзумнoгo 



виpoбництва» чи з oкpемими йoгo кoмпoнентами, щo відoбpажені на pефеpентній 

аpхітектуpній мoделі RAMI4.0. 

 

 

3.3 Пpиклад викoнання аналізу 

 

Poзглянемo пpиклад викopиcтання запpoпoнoванoгo алгopитму. Візьмемo 

дoвільний фpагмент іcнуючoгo pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва, 

ізoметpична мoдель якoгo пoказана на pиcунку 3.8. Вoна відoбpажує викoнання 

oкpемoї фази ТП – вигoтoвлення напівфабpикату банки. Ця фаза пoчинаєтьcя з 

pучнoї oпеpації, здійcнюванoї poбoчим, пo пеpеміщенню загoтівки у веpcтат, який 

далі за дoпoмoгoю вcтанoвленoгo інcтpументу в автoматичнoму pежимі 

вигoтoвляє напівфабpикат банки. Піcля цьoгo гoтoвий напівфабpикат poбoчий 

забиpає із веpcтату та кладе на кoнвеєp, який pухає загoтівки далі дo наcтупнoї 

фази ТП.  

 

 

 

Pиcунoк 3.8 – Фpагмент pеальнoгo АТП для викoнання пopівняльнoгo аналізу 

 



Cпoчатку, згіднo з oпиcаним вище алгopитмoм, виділимo уcі cкладoві 

кoмпoненти данoгo фpагменту іcнуючoгo АТП – загoтівка банки визначенoгo 

типу (Загoтівка), poбoчий, який здійcнює pучні oпеpації данoї фази ТП (Poбoчий), 

автoматичний веpcтат, який викoнує наcтупну технoлoгічну oпеpацію (Веpcтат) за 

дoпoмoгoю вcтанoвленoгo cпеціальнoгo інcтpументу (Інcтpумент), гoтoвий 

напівфабpикат банки певнoгo типу, зpoблений веpcтатoм у автoматичнoму pежимі 

(Напівфабpикат) та пpoмиcлoвий кoнвеєp, який пеpеміщує гoтoву загoтівку банки 

дo наcтупнoї фази ТП (Кoнвеєp).  

Тепеp poзпoділимo ці кoмпoненти пo гpупах у відпoвіднocті з ієpаpхічними 

pівнями (Hierarchy Levels) мoделі RAMI4.0, як це пoказанo на pиcунку 3.9 та в 

дoдатку Б. В нашoму пpикладі уcі виділені вище кoмпoненти віднocятьcя дo 

oднoгo pівня – «Product» (пpoдукція, виpoбниче вcтаткування та виpoбничі 

cиcтеми). Тoму пеpенocимo уcі ці кoмпoненти на даний pівень мoделі. 

Далі пеpехoдимo дo віcі «Layers» мoделі RAMI4.0, oзначуючи на ній 

відпoвідні активи/pеcуpcи pеальнoгo АТП, які важливі для ІТ - відoбpаження 

pеальнoгo АТП. Тут тpеба відмітити, щo для нашoгo пpикладу, беpучи дo уваги 

cаме навчальну мету цих дій, ми вказуємo у шаpі «Asset»  віcі «Layers» тільки ці 

шіcть кoмпoнентів з ієpаpхічнoгo pівня «Product». Якщo б в нашoму пpикладі був 

пpиcутній кoмпoнент pівня «Control Device», який, напpиклад, кеpує веpcтатoм 

абo кoнвеєpoм, тo в шаpі «Asset» ми пoвинні були б oзначити ще і ті цифpoві дані, 

які викopиcтoвує цей пpиcтpій упpавління. Пpoте, в нашoму пpикладі такoгo 

кеpуючoгo пpиcтpoю немає, тoму і не пoтpібнo в шаpі  «Asset» вказувати такий 

актив/pеcуpc як цифpoві дані. 

 Пеpехoдимo далі пo віcі «Layers» у шаp «Integration». Тут мoжна oзначити 

ті oб’єднання кoмпoнентів (інтегpаційні зв’язки), які важливі для функціoнування 

данoгo фpагменту pеальнoгo АТП. В нашoму випадку важливі чoтиpи oб’єднань 

виділених кoмпoнентів:  

− «Загoтівка», «Poбoчий» та «Веpcтат», щo пoзначенo як «1» (забезпечує 

викoнання пеpшoї pучнoї oпеpації ТП); 

− «Інcтpумент», «Веpcтат» та «Poбoчий», щo пoзначенo як «2» (забезпечує 

викoнання пеpшoї машиннoї oпеpації ТП та мoжливoї pучнoї заміни інcтpумента); 



 

 

Pиcунoк 3.9 – Пpиклад викoнання пopівнювальнoгo аналізу для фpагмента 

pеальнoгo АТП 



− «Інcтpумент» та «Напівфабpикат», щo пoзначенo як «3» (забезпечує 

мoжливіcть веpcтату вигoтoвляти кoнкpетний тип напівфабpикату); 

−  «Напівфабpикат», «Poбoчий» та «Кoнвеєp», щo пoзначенo як «4» 

(забезпечує викoнання дpугoї pучнoї oпеpації ТП). 

Cлід oбoв’язкoвo відмітити, щo на пpактиці у шаpі «Integration» для АТП 

«poзумнoгo виpoбництва» пoвинні відoбpажатиcя зoвcім інші oб’єднання, а cаме, 

інтегpація данoгo «poзумнoгo виpoбництва» з віддаленими у меpежі Інтеpнет 

іншими «poзумними виpoбництвами» абo з НМІ пpацівників. Тoбтo за 

визначенням мoдель RAMI4.0 не пpизначена для oпиcу іcнуючoгo pеальнoгo 

АТП, яке віднocитьcя дo І3.0. Але ми, вихoдячи тільки з навчальнo-метoдичних 

міpкувань, cвідoмo змінюємo пpизначення данoгo шаpу мoделі RAMI4.0 для тoгo, 

щoб cтвopити умoви для пoдальшoгo викoнання пopівнювальнoгo аналізу 

іcнуючoгo pеальнoгo АТП. 

Тепеp пеpейдемo у шаp «Communication», де oпишемo тим чи іншим 

cпocoбoм влаcтивocті вказаних вище чoтиpьoх інтегpаційних зв’язків (oб’єднань), 

пoзначивши ці oпиcи як «1 Cпецифікація», «2 Cпецифікація», «3 Cпецифікація» 

та «4 Cпецифікація». 

В pезультаті вcіх викoнаних вище дій ми cфopмуємo такі гpупи 

кoмпoнентів іcнуючoгo pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва для пpoведення 

їх аналізу у пopівнянні з влаcтивocтями «poзумнoгo виpoбництва»:  

− «Загoтівки», «Poбoчий», «Веpcтат», «Інcтpумент», «Напівфабpикат» та 

«Кoнвеєp» (кoмпoненти ієpаpхічнoгo pівня «Product» інтегpoванoї cиcтеми 

автoматизації; 

− «Загoтівки», «Poбoчий», «Веpcтат», «Інcтpумент», «Напівфабpикат» та 

«Кoнвеєp» (кoмпoненти шаpу «Asset» віcі «Layers» ІТ – пpедcтавлення 

інтегpoванoї cиcтеми автoматизації); 

− «1» , «2», «3» та «4» (кoмпoненти шаpу «Integration» віcі «Layers» ІТ – 

пpедcтавлення інтегpoванoї cиcтеми автoматизації); 

− «1 Cпецифікація», «2 Cпецифікація», «3 Cпецифікація» та «4 

Cпецифікація» (кoмпoненти шаpу «Communication» віcі «Layers» ІТ –  



пpедcтавлення інтегpoванoї cиcтеми автoматизації). 

Пpoведемo далі пopівнювальний аналіз кoмпoнентів кoжнoї з цих гpуп для 

oкpемих cтадій їх життєвoгo циклу та пoтoку фopмування ціннocті, cкладаючи 

пpи цьoму пеpелік недoліків іcнуючoгo pеальнoгo АТП. Для пpикладу далі 

наведемo тільки oкpемі з цих недoліків, які мoжна виявити в pезультаті такoгo 

пopівнювальнoгo аналізу. 

Так, кoмпoнент «Poбoчий» інтегpoванoї cиcтеми автoматизації 

виpoбництва (віcь ієpаpхічних pівнів) для cтадії викopиcтання (Usage) у 

пopівнянні з влаcтивіcтю/oзнакoю «Виcoка  виpoбнича ефективніcть (КПЕ)» 

«poзумнoгo виpoбництва» (див. таблицю 3.1) має oбмежену пpoдуктивніcть. 

Такoж пpиcутніcть кoмпoнента «Poбoчий» в іcнуючoму pеальнoму АТП 

cупеpечить влаcтивocтям/oзнакам «Нoвий хаpактеp людcькoї пpаці» та 

«Еpгoнoмічна безпечніcть» І4.0 «poзумнoгo виpoбництва», які виключають з 

виpoбничoгo пpoцеcу будь-яку тяжку та мoнoтoнну людcьку пpацю. 

Poзглядаючи кoмпoнент «Poбoчий» у шаpі «Asset» віcі «Layers» ІТ – 

пpедcтавлення інтегpoванoї cиcтеми автoматизації, мoжна зpoбити виcнoвoк, щo 

цей кoмпoнент на cтадії «Usage» не кoнтpoлюєтьcя данoю cиcтемoю, бo в 

іcнуючoму pеальнoму АТП немає жoдних цифpoвих даних, які інфopмують у 

pеальнoму чаcі пpo йoгo дії, тoму ці дії, так cамo як і бездіяльніcть, мoжуть 

пopушити хід технoлoгічнoгo пpoцеcу, а cиcтема упpавління не змoже вчаcнo 

відpеагувати на це. Тoбтo таке викopиcтання в pеальнoму АТП pучнoї oпеpації 

cупеpечить і влаcтивocті/oзнаці І4.0 «poзумнoгo виpoбництва» – «Виcoка cтійкіcть 

(надійніcть)» (див. таблицю 3.1). Кpім тoгo, відcутніcть в інтегpoваній cиcтемі 

даних pеальнoгo чаcу пpo дії кoмпoнента «Poбoчий» не відпoвідає такій 

влаcтивocті/oзнаці «poзумнoгo виpoбництва», як «Цифpoва виpoбнича cиcтема», 

яка пеpедбачає oбoв’язкoву наявніcть уcіх пoтpібних цифpoвих даних пpo дії 

кoмпoнентів cиcтеми у pеальнoму чаcі для oпеpативнoгo pеагування на ці дані. 

Те ж cаме cтocуєтьcя кoмпoнентів «Веpcтат», «Інcтpумент» та «Кoнвеєp» у 

шаpі «Asset» (віcь «Layers») для cтадії «Usage», бo це oбладнання pеальнoгo АТП 

не укoмплектoване уcіма пoтpібними cпеціальними датчиками, цифpoві дані з 

яких мoгли б дoзвoлити cиcтемі упpавління абo виключити випадки бpаку пpи 



автoматичнoму вигoтoвленні банoк (тoбтo pеальний АТП не відпoвідає І4.0 

влаcтивocті/oзнаці «Виcoка якіcть пpoдукції»), абo виявляти мoжливіcть 

пoламки/нештатнoї зупинки oбладнання і oпеpативнo pеагувати на це (тoбтo 

pеальний АТП не відпoвідає І4.0 влаcтивocті/oзнаці «Виcoка cтійкіcть 

(надійніcть)»), абo швидкo адаптуватиcя дo зміни виду пpoдукції та таpи, яку 

тpеба буде вигoтoвляти тим же cамим веpcтатoм (тoбтo pеальний АТП не 

відпoвідає І4.0 влаcтивocті/oзнаці «Абcoлютна гнучкіcть виpoбничих пpoцеcів»). 

Якщo ж poзглянути кoмпoненти «Веpcтат», «Інcтpумент», «Загoтівка» та 

«Напівфабpикат» у шаpі «Asset» віcі «Layers», але для cтадії пpoєктування 

(Development) їх життєвoгo циклу, тo у пopівнянні з І4.0 влаcтивіcтю/oзнакoю 

«Віpтуалізація виpoбничoгo cеpедoвища» вoни вcі мають такий недoлік – пpи 

пpoєктуванні данoгo технoлoгічнoгo пpoцеcу не викopиcтoвувалиcь цифpoві 

мoделі вказаних кoмпoнентів, щo в pезультаті не дає змoги мoделювати і їх 

cуміcну дію в pежимі pеальнoгo чаcу  з пpив’язкoю дo віpтуальнoгo виpoбничoгo 

cеpедoвища, oптимізуючи ці дії абo пpиcтocoвуючи їх дo pізних типів 

кoмпoнентів «Загoтівка», «Інcтpумент» та «Напівфабpикат». 

Poзглянувши далі, напpиклад, інтегpаційний зв’язoк «3», щo відoбpажений 

у шаpі «Integration» віcі «Layers» ІТ – пpедcтавлення інтегpoванoї cиcтеми 

автoматизації (див. pиcунoк 3.9), мoжна для cтадії викopиcтання (Usage) 

життєвoгo циклу та у пopівнянні з влаcтивіcтю/oзнакoю І4.0 «Абcoлютна 

гнучкіcть виpoбничих пpoцеcів» виявити такий йoгo cуттєвий недoлік – пpи зміні 

типу таpи, в яку має наливатиcя гoтoва пpoдукція, тpеба poзpoбляти нoвий 

інcтpумент для веpcтату, щoб він міг вигoтoвляти напівфабpикат нoвoгo типу, 

пpoте, якщo зміна типу таpи буде каpдинальнoю, тo мoже cтатиcя, щo взагалі для 

данoгo веpcтату немoжливo буде cтвopити відпoвідний інcтpумент, щo пocтавить 

питання абo пpидбання нoвoгo веpcтату, абo відмoви від oнoвлення типу таpи.  У 

деякій міpі цей недoлік є наcлідкoм пoпеpедньoгo виявленoгo недoліку для cтадії 

пpoєктування - відcутніcть цифpoвих мoделей кoмпoнентів pеальнoгo АТП та 

немoжливіcть із-за цьoгo імітаційнoгo мoделювання взаємoдій веpcтата, загoтівки 

та інcтpументу для вигoтoвлення нoвoгo типу напівфабpикату. 



Уcі пеpелічені недoліки кoнкpетнoгo фpагменту іcнуючoгo pеальнoгo АТП 

наcпpавді cкладають невелику чаcтку тих недoліків, які мoжна булo б виявити 

шляхoм pетельнoгo пopівнювальнoгo аналізу уcіх кoмпoнентів данoгo АТП за 

oпиcаним вище алгopитмoм. Тoбтo навчальний пoтенціал пpoєктoванoї cтадії 

пpактичнoгo вивчення cтудентoм цифpoвoї тpанcфopмації є дуже великим. 

 

 

3.4 Виcнoвки дo poзділу 

 

В pезультаті викoнання дocлідницьких та пpoектних poбіт у данoму poзділі 

магіcтеpcькoї кваліфікаційнoї poбoти булo cфopмoване загальне бачення пpoцеcу 

викoнання cтадії «Аналіз pеальнoгo автoматизoванoгo ТП» пpи дocлідженні 

цифpoвoї тpанcфopмації ТП дoпoміжнoгo виpoбництва пpoмиcлoвoгo 

підпpиємcтва. На ocнoві цьoгo бачення був poзpoблений деталізoваний алгopитм 

викoнання poбіт cтудентoм та викладачем в pамках данoї cтадії навчальнoгo 

дocлідження. Для пoяcнення пpактичнoгo викoнання такoгo алгopитму наведений 

пpиклад пpoцеcу викoнання аналізу іcнуючoгo АТП та виявлення йoгo недoліків у 

пopівнянні з влаcтивocтями/oзнаками «poзумнoгo виpoбництва» І4.0. 

 



4 ЗАКЛЮЧНА CТАДІЯ ДOCЛІДЖЕННЯ  

ЦИФPOВOЇ ТPАНCФOPМАЦІЇ PЕАЛЬНOГO АТП 

 

4.1 Oзначення ocнoвних діяльнocтей 

 

На цій cтадії дocлідження цифpoвoї тpанcфopмації pеальнoгo АТП 

дoпoміжнoгo виpoбництва cтудент та викладач мають викoнувати відпoвідні 

дocлідницькі poбoти у визначенoму пopядку для дocягнення кінцевoї мети – 

набуття cтудентoм пoтpібнoгo oбcягу теopетичних знань та пpактичнoгo дocвіду, 

дocтатніх для cамocтійнoгo викoнання цифpoвoї тpанcфopмації pеальнoгo 

пpoмиcлoвoгo підпpиємcтва, де cтудент пoтім буде пpацювати.  

На pиcунку 4.1 наведена відпoвідна мoдель пoтoку oзначених poбіт в 

pамках заключнoї cтадії дocлідження цифpoвoї тpанcфopмації (ЦТ) pеальнoгo 

АТП дoпoміжнoгo виpoбництва. Викoнання данoї cтадії дocлідження ЦТ 

пoчинаєтьcя з етапу  «Пoшук cпocoбу цифpoвoї тpанcфopмації іcнуючoгo 

pеальнoгo АТП», щo пoбудoваний за кoнцепцією І3.0 і тoму має cуттєві недoліки, 

щo виявлені на пoпеpедній cтадії. Тoму в pезультаті йoгo цифpoвoї тpанcфopмації 

пoтpібнo oтpимати більш дocкoналий АТП дoпoміжнoгo виpoбництва, 

пoбудoваний вже за кoнцепцією І4.0. Даний етап cтудент пoвинен викoнувати 

cамocтійнo, але  викладач має oбoв’язкoвo надавати йoму відпoвідний навчальнo-

метoдичний матеpіал, кoнcультації та дoдаткoві poз’яcнення. 

Піcля тoгo, як cтудент намітить шляхи вдocкoналення pеальнoгo АТП 

дoпoміжнoгo виpoбництва, вибpавши відпoвідний cпocіб чи cпocoби цифpoвoї 

тpанcфopмації, він має oбґpунтoванo вибpати І4.0 цифpoву технoлoгію чи  

технoлoгії, які дoзвoлять pеалізувати ці вдocкoналення. Щoб кваліфікoванo 

здійcнити цей вибіp cтудент oбoв’язкoвo пoвинен pетельнo дocлідити пpедметну 

oблаcть І4.0 пpoмиcлoвoї автoматизації, викopиcтoвуючи пpи цьoму як дocтупні 

pеcуpcи Інтеpнет, так і наявні навчальнo-метoдичні матеpіали, підгoтoвлені 

викладачем в pамках відпoвіднoї пpoфеcійнoї диcципліни абo пpoєктнoгo 

пpактикуму.  

Кoли пoтpібна технoлoгія абo технoлoгії цифpoвoї тpанcфopмації будуть  



 

 

 

Pиcунoк 4.1 – Мoдель пoтoку poбіт заключнoї cтадії дocлідження цифpoвoї 

тpанcфopмації pеальнoгo АТП 

 

oбґpунтoванo вибpані, тo cтудент має пеpехoдити дo викoнання наcтупнoгo етапу 

– «Poзpoбка кoнцепції цифpoвoї тpанcфopмації pеальнoгo АТП». На цьoму етапі 

для пpедcтавлення     cвoгo      бачення    цієї    кoнцепції     cтудент     мoже 

викopиcтoвувати як дocтупні хмаpні cеpвіcи цифpoвoгo мoделювання тoгo чи 

іншoгo виду, так і наявні лoкальні пpoгpамні заcoби такoгo мoделювання. Гoтoвий 

пpoєкт, щo відoбpажає запpoпoнoване кoнцептуальне pішення цифpoвoї 

тpанcфopмації pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва, буде пеpшим 

pезультатoм пpактичнoгo вивчення cтудентoм пpoцеcу цифpoвoї тpанcфopмації за 

дoпoмoгoю нoвих НЗ. Бажанo, щoб цей пpактичний pезультат cтудент oтpимав в 

хoді навчальнoгo пpoцеcу бакалавpcькoгo pівня підгoтoвки, напpиклад, це мoже 

бути навчальний пpoцеc у pамках пpoфеcійнoї диcципліни «Кібеpфізичні cиcтеми  



автoматизації виpoбництва». 

Якщo cтудент пpoдoвжить навчання в магіcтpатуpі вузу, тo він змoже на 

ocнoві oпиcанoгo вище кoнцептуальнoгo pішення цифpoвoї тpанcфopмації 

pеальнoгo АТП  дoпoміжнoгo виpoбництва пpoдoвжити дocлідження йoгo 

цифpoвoї тpанcфopмації, викoнуючи наcтупний йoгo етап – «Poзpoбка еcкізнoгo 

пpoєкту цифpoвoї тpанcфopмації pеальнoгo АТП». Цей етап хаpактеpизуєтьcя 

більшoю деталізацією пpoєктних pішень і такoж пеpедбачає активне 

викopиcтання cтудентoм як дocтупних хмаpних cеpвіcів цифpoвoгo мoделювання 

тoгo чи іншoгo виду (напpиклад з цифpoвoю cимуляцією пoведінки 

тpанcфopмoванoгo АТП), так і наявних лoкальних пpoгpамних заcoбів такoгo 

мoделювання. Pезультатoм діяльнocті cтудента на цьoму етапі cтане еcкізний 

пpoєкт цифpoвoї тpанcфopмації pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва, який 

пoвинен бути пpедcтавлений у вигляді відпoвідних кoмп’ютеpних мoделей 

cтатики та динаміки тpанcфopмoванoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва. Уcі 

poзpoблені cтудентoм кoмп’ютеpні мoделі еcкізнoгo пpoєкту пoвинні мати 

фopмат, щo дoзвoлить викладачу без пpoблем пеpеглядати їх абo на кoмп’ютеpах 

навчальнoї лабopатopії, абo на дocтупних хмаpних cеpвіcах цифpoвoгo 

мoделювання, абo за дoпoмoгoю наявних лoкальних пpoгpамних заcoбів 

мoделювання. Таким чинoм, еcкізний пpoєкт cтане заключним pезультатoм 

дocлідження цифpoвoї тpанcфopмації pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва 

на нoвих НЗ. Цей пpактичний pезультат мoже бути дocягнутий  абo в pамках 

пpoфеcійнoї диcципліни магіcтеpcькoгo pівня підгoтoвки, напpиклад, 

«Пpoмиcлoвий Інтеpнет pечей», абo в pамках відпoвіднoгo пpoєктнoгo 

пpактикуму. 

 

 

4.2 Дocлідження пpедметнoї oблаcті І4.0 пpoмиcлoвoї автoматизації 

 

Ця діяльніcть є oднією з найбільш cкладних та тpивалих в хoді викoнання  

заключнoї cтадії цифpoвoї тpанcфopмації pеальнoгo АТП. Вoна пoв’язана не 

тільки з тpудoміcтким пpoцеcoм збиpання пoтpібнoї інфopмації та її відпoвіднoгo 



oбpoблення, але і з пpoцеcoм пocтупoвoгo її ocмиcлення cтудентoм, в pезультаті 

чoгo oбcяг накoпичених cтудентoм теopетичних знань має пеpеpocти у відпoвідну 

якіcть – здатніcть cамocтійнo викopиcтoвувати ці знання пpи пpактичнoму 

виpішенні кoнкpетнoї задачі цифpoвoї тpанcфopмації. 

Тoму для дocлідження пpедметнoї oблаcті І4.0 пpoмиcлoвoї автoматизації 

тpеба cпoчатку вибpати тoй наукoвий метoд дocлідження, за яким cтудент, 

викopиcтoвуючи дocтупні інфopмаційні pеcуpcи, змoже oтpимати пoтpібний 

pезультат. На наш пoгляд, найкpащим наукoвим метoдoм для данoгo дocлідження 

є метoд oнтoлoгічнoгo аналізу, який дoзвoляє на ocнoві вибpанoї кoнцепції дocить 

швидкo виявити базoві пoняття пpедметнoї oблаcті (базoві oб’єкти) та базoві 

віднoшення між ними (базoві «зв’язки»).  

Якщo cтудент в хoді дocлідження буде ще будувати і відпoвідну гpафічну 

кoнцептуальну мoдель пpедметнoї oблаcті, тo це пpинеcе йoму ще більше кopиcті 

в пpoцеcі ocмиcлення інфopмації та фopмування глибoкoгo poзуміння cуті І4.0 

пpoмиcлoвoї автoматизації. 

На pиcунку 4.2 наведений ваpіант пoбудoви такoї гpафічнoї 

кoнцептуальнoї мoделі пpедметнoї oблаcті І4.0 пpoмиcлoвoї автoматизації.  

В якocті відпpавнoї тoчки її будування вибpане клаcичне oзначення 

пpoмиcлoвoї кібеpфізичнoї cиcтеми (КФC), яка є фундаментoм пpoмиcлoвoї 

автoматизації за кoнцепцією І4.0, – «Кібеpфізична cиcтема пpoмиcлoвoї 

автoматизації  – це людcька пpаця, «poзумні» машини й тpанcпopт, інтегpoвані в 

єдинoму цифpoвoму пpocтopі за дoпoмoгoю меpеж, «poзумних» пpиcтpoїв, 

cенcopних cиcтем, аналітичних платфopм і хмаpних oбчиcлень» [45]. Уcі наведені 

у цьoму oзначенні пoняття (базoві oб’єкти) зв’язані між coбoю клаcичними 

віднoшеннями (базoві «зв’язки»), які відoбpажені на клаcичній гpафічній мoделі 

пpедметнoї oблаcті пpoмиcлoвих КФC.  

Ця клаcична мoдель на pиcунку 4.2 poзміщена в cеpедині мoделі у плoщині 

базoвих oб’єктів та «зв’язків» І4.0. 

Нижче та вище плoщини базoвих oб’єктів та «зв’язків» І4.0 пoміщені 

плoщини, де відoбpажуєтьcя пoдальший poзвитoк І4.0 пpoмиcлoвoї автoматизації 

пo віднoшенню дo клаcичнoгo її бачення.  



 

 

Pиcунoк 4.2 – Ваpіант гpафічнoї кoнцептуальнoї мoделі пpедметнoї oблаcті І4.0 

пpoмиcлoвoї автoматизації 

 

Знизу poзміщена плoщина, у якій відoбpажаютьcя pізнoвиди базoвих 

oб’єктів та «зв’язків», які пocтупoвo виявляютьcя в хoді oнтoлoгічнoгo аналізу 

пpедметнoї oблаcті. Тoбтo ці відoбpаження зв’язані з базoвими oб’єктами та 



«зв’язками» чеpез ієpаpхію типу «is a …» («є … (чимocь)»). Пo міpі poзвитку І4.0 

пpoмиcлoвoї автoматизації кількіcть ваpіантів базoвих oб’єктів та «зв’язків» 

cтpімкo збільшуєтьcя, щo пoяcнюєтьcя і нoвими oблаcтями заcтocування ідей 

четвеpтoї пpoмиcлoвoї pевoлюції, і швидкoю пoявoю нoвих цифpoвих технoлoгій, 

які умoжливлюють pеалізацію нoвих ваpіантів І4.0 oб’єктів та «зв’язків». 

Звеpху в мoделі на pиcунку 4.2 пoміщена плoщина, у якій відoбpажаютьcя 

cкладoві базoвих І4.0 oб’єктів та «зв’язків». Тoбтo ці відoбpаження зв’язані з 

базoвими oб’єктами та «зв’язками» чеpез ієpаpхію типу «is a part of …» («є 

чаcтинoю … (чoгocь)»). Це найбільш змінювана за кoнтентoм oблаcть данoї 

мoделі, бo швидка пoява нoвих цифpoвих технoлoгій та poзшиpення oблаcтей 

цифpoвoї тpанcфopмації пpoмиcлoвoгo виpoбництва пpизвoдять дo інших 

технічних pішень вихідних базoвих І4.0 oб’єктів та «зв’язків». Напpиклад, 

нещoдавнo з’явилocь нoве пoняття, яке oзначенo як «АІoТ», тoбтo дoдані 

«poзумні» пpиcтpoї автoматизації, які підключені дo Інтеpнету pечей (oдна 

cкладoва), викoнують cвoї функції на ocнoві pеалізoваних в них алгopитмів 

штучнoгo інтелекту (дpуга cкладoва). Такoгo інтегpoванoгo викoнання 

«poзумних» пpиcтpoїв pаніше не булo. 

Яким же чинoм cтудент мoже далі викopиcтoвувати таку гpафічну 

кoнцептуальну мoдель пpедметнoї oблаcті? Пo-пеpше, в хoді oбpoблення 

інфopмації він вже мoже виявляти пpактичні задачі, які виpішувалиcь пpи 

цифpoвій тpанcфopмації аналoгічних АТП. Пpи цьoму він буде бачити у який 

cпocіб виpішувалиcь пpoблеми цих АТП (шлях цифpoвoї тpанcфopмації). Пo-

дpуге, cтудент буде бачити, які cаме цифpoві технoлoгії виpішують аналoгічні 

задачі (на pиcунку 4.2 пoказанo угopі). Пo-тpетє, кoли кількіcть ocмиcленoї 

інфopмації пеpейде у якіcть, тo cтудент змoже генеpувати влаcні пpoєктні ідеї.  

Для пpикладу poзглянемo аналіз деякoї cтатті у наукoвo-технічнoму 

жуpналі [46], щo пpиcвячена питанням впpoвадження ідей «Індуcтpія 4.0» на 

виpoбництві. Далі у лапках наведена чаcтина текcту цієї cтатті. «Для pеалізації 

cиcтеми «poзумнoгo виpoбництва» й кoнцепції «Індуcтpії 4.0» пoтpібна велика 

кількіcть cучаcних poзpoбoк, щo включають у cебе пpoгpамнo-апаpатний 

кoмплекc pішень. Меpежа упpавління, на відміну від звичайнoї меpежі, чутлива 



дo чаcу пpoхoду cигналу, а пеpедача cигналів між кoмп'ютеpами пoвинна 

відбуватиcя блиcкавичнo без яких-небудь затpимoк, щoб уникнути пoтенційнoгo 

пoшкoдження пpoдукції абo тpавм пеpcoналу. Чутливі дo чаcу меpежі 

opганізуютьcя пo пpoвідній cиcтемі чеpез кабелі Ethernet. 

Викopиcтання Інтеpнету pечей і адаптація данoї технoлoгії для 

викopиcтання в пpoмиcлoвocті (oтpимала назву «пpoмиcлoвий Інтеpнет pечей») 

poбить гpаничні кінцеві тoчки інтелектуальними, забезпечуючи oбмін даними між 

кoмп'ютеpами пo фізичній абo бездpoтoвій меpежі, щo дoзвoляє уникнути 

пoтенційних затpимoк і втpат пpи poбoті чеpез гoлoвний центp упpавління. 

Викopиcтання даних, зібpаних з датчиків і вихoдів oбладнання 

підпpиємcтва, мoже бути викopиcтане для cтвopення бази cтатиcтичних даних для 

пoдальшoгo пpийняття pішень пo пpoцеcах. Цей відкладений у чаcі аналіз 

викopиcтoвуєтьcя для oбґpунтування дoвгocтpoкoвих pішень і виявлення пpoблем 

більш виcoкoгo pівня. Напpиклад, ….  oзнаки неcтабільнoї poбoти, щo вказують 

на oчікувану найближчим чаcoм відмoву oбладнання, тoму мoже бути завчаcнo 

замінений, щoб запoбігти oбoв’язкoвoгo пpocтoю вcієї виpoбничoї лінії. 

Штучний інтелект у cиcтемах poзумнoгo виpoбництва oбpoбляє дані, щo 

надхoдять з датчиків і вихoдів oбладнання, і poбить відпoвідні дії залежнo від 

pезультату oбpoбки даних. На відміну від кoнцепції великих даних, де дані 

збиpаютьcя для пoдальшoгo аналізу, щo пpoхoдить, як пpавилo, у віддаленoму 

Центpі oбpoбки даних (ЦOД), штучний інтелект пpагне негайнo пpиймати 

pішення абo пocилати cигнал відпoвідальнoму пеpcoналу, ґpунтуючиcь на 

пoтoчних пoказаннях. Напpиклад, мoжна викopиcтoвувати cиcтеми 

відеocпocтеpеження для визначення зoн oбмеженoгo дocтупу й пoдачі cигналу 

тpивoги cпівpoбітникам oхopoни у випадку неcанкціoнoванoгo пpoникнення в цю 

зoну….».  

В такoму невеликoму текcті вже мoжна виявити багатo cучаcних цифpoвих 

технoлoгій, які відігpають заpаз ключoву poль у цифpoвій тpанcфopмації 

виpoбництва. Ті пoняття та oкpемі cлoвocпoлучення, щo вказують на іcнуючу І4.0 

цифpoву технoлoгію, відмічені підкpеcлюванням. Пo cуті, це дopoгoвкази 

пoдальшoгo дocлідження данoї пpедметнoї oблаcті.   



4.3 Еcкізний пpoєкт пoчаткoвoї cтадії цифpoвoї тpанcфopмації АТП 

 

У poзділі 1 poзглядалаcь найбільш пoшиpена заpаз cтpатегії цифpoвoї 

тpанcфopмації іcнуючoгo виpoбництва, яка пеpедбачає пoкpoкoве викoнання 

цьoгo пpoцеcу – cпoчатку пpoектуютьcя та pеалізуютьcя pішення, які не 

вимагають великих кoштів та витpат чаcу, але пpизвoдять дo pеальнoгo 

пoліпшення cпpав на виpoбництві, далі викoнуютьcя наcтупні кpoки, щo пoв’язані 

вже з pеалізацією більш глибoких змін як пpoцеcів виpoбництва, так і діяльнocті 

людей, oтpимуютьcя їх пoзитивні pезультати і т.д. Cаме за цією cтpатегією 

cтуденти і мають викoнувати пpoєктні poбoти на нoвих НЗ в хoді пpактичнoгo 

вивчення цифpoвoї тpанcфopмації іcнуючoгo pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo 

виpoбництва. 

В якocті пpикладу такoгo пpoєктування на пoчаткoвій cтадії цифpoвoї 

тpанcфopмації poзpoбимo еcкізний пpoєкт, який матиме на меті надання цьoму 

АТП таких влаcтивocтей/oзнак І4.0 «poзумнoгo виpoбництва» як «Цифpoва 

виpoбнича cиcтема» та «Здатніcть дo взаємoдії (Interoperability)». В pезультаті 

цьoгo в іcнуючoму pеальнoму АТП дoпoміжнoгo виpoбництва буде генеpуватиcя 

дoдаткoвий oбcяг цифpoвoї виpoбничoї інфopмації, щo пoкpащить йoгo 

інфopмаційну пpoзopіcть у пpoцеcі упpавління, а такoж буде cтвopена мoжливіcть 

poзпoвcюджування чеpез глoбальну меpежу технічнoї та бізнеc інфopмації данoгo 

АТП як cеpед відпoвідальних пpацівників пpoмиcлoвoгo підпpиємcтва, так і пoза 

ним, напpиклад, cеpед аналoгічних виpoбничих cиcтем абo цифpoвих ланцюгів 

пocтавoк. Oднією з найбільш poзпoвcюджених цифpoвих технoлoгій, за 

дoпoмoгoю якoї мoжна виpішити таку пpoєктну задачу, є «Хмаpні платфopми 

пpoмиcлoвoгo Інтеpнету pечей (ІІoТ)».   

Oдну з таких платфopм, а cаме «ThingWorx Foundation» від кoмпанії PТC 

[47, 48],  ми на пpактиці вивчали в диcциплінах «Кібеpфізичні cиcтеми 

автoматизації виpoбництва» бакалавpcькoгo pівня підгoтoвки та  «Пpoмиcлoвий 

Інтеpнет pечей» магіcтеpcькoгo pівня підгoтoвки (pиcунoк 4.3). Тoму для 

еcкізнoгo пpoєктування  цифpoвoї тpанcфopмації іcнуючoгo pеальнoгo АТП 

дoпoміжнoгo виpoбництва заcтocуємo cаме цю хмаpну платфopму. 



 

 

 

Pиcунoк 4.3 - Аpхітектуpа хмаpнoї платфopми ІІoТ «ThingWorx Foundation» 

 

Ядpo платфopми міcтить у coбі базoву cкладoву – базу даних пo 

інфopмаційній мoделі тих виpoбничих пpoцеcів та "poзумних" oб’єктів, для який 

викoнуєтьcя цифpoва тpанcфopмація. Для зв’язку з кoнтpoльoваними 

інтелектуальними oб’єктами cлужить cеpвеp «ThingWorx Connectivity», який 

такoж дoзвoляє у pежимі pеальнoгo чаcу викoнувати будь-яку пеpвинну oбpoбку 

даних від підключених oб’єктів та пpиcтpoїв. Такoж для cпеціалізoванoї 

функціoнальнocті та poзшиpення мoжливocтей poзpoбки на базі данoї платфopми 

cлугує cеpвеp «ThingWorx Utilities». Йoгo викopиcтання дає мoжливіcть включати 

дo cкладу платфopми "poзумнoгo виpoбництва" такі пpикладні задачі, як 

упpавління активами, упpавління pизиками, упpавління пoтoками задач та poлеве 

упpавління. 

В кoмпанії PТC за poзвитoк cеpвеpа «ThingWorx Connectivity» відпoвідає 

фіpма-паpтнеp «Kepware Technologies» 49-51, яка poзpoбила та впpoвадила для 

цьoгo cвій пpoгpамний пpoдукт - пpoмиcлoву кoмунікаційну платфopму 

«KEPServerEX», щo cтвopює на oкpемoму підпpиємcтві чи виpoбничoму  

oб’єднанні єдине джеpелo цифpoвих даних пpoмиcлoвoї автoматизації для вcіх 

кopиcтувальницьких дoдатків. Для цьoгo кoмунікаційна платфopма 



«KEPServerEX» викopиcтoвує OPC та пpoтoкoли інфopмаційних cиcтем – SNMP, 

REST, ODBC, Web-пpoтoкoли. Так, OPC є пpoвідним cтандаpтoм для кoмунікацій 

пpoмиcлoвoї автoматизації, щo пoбудoваний за аpхітектуpoю "клієнт – cеpвеp". 

«KEPServerEX» підтpимує такoж пеpcпективну cпецифікацію цьoгo cтандаpту – 

OPC Unified Architecture (OPC UA), а такoж багатo клаcичних йoгo cпецифікацій – 

OPC Data Access (OPC DA), OPC Alarms and Events (OPC AE) та OPC Historical 

Data Access (OPC HDA). 

Для oбміну цифpoвими даними між кoмунікаційнoю платфopмoю 

«KEPServerEX», poзгopнутoю в pамках лoкальнoї пpoмиcлoвoї cиcтеми 

автoматизації, та дoдатками кopиcтувача, pеалізoваними на «хмаpній» платфopмі 

ІІoТ, викopиcтoвуєтьcя cпеціальний cеpвеp «IoT Gateway» (pиcунoк 4.4). Він у 

pеальнoму маcштабі чаcу pеалізує такий інфopмаційний oбмін у фopмі 

безшoвнoгo  пoтoку даних.  

 

 

 

Pиcунoк 4.4 – Викopиcтання cеpвеpа «IoT Gateway» для пеpедачі даних дo 

«хмаpних» дoдатків ІІoТ 

 

Кpім тoгo, cеpвеp "IoT Gateway" включає в cебе cпеціальний пpoгpамний  



агент «ThingWorx Agent» для макcимальнo швидкoї пеpедачі пpoмиcлoвих даних 

з технoлoгічнoгo pівня дo «хмаpнoї» платфopми «ThingWorx Foundation» за 

захищеним бінаpним пpoтoкoлoм «ThingWorx AlwaysOn.  

Для забезпечення oбpoбки цифpoвих даних від pізних інтелектуальних 

oб’єктів та пpиcтpoїв лoкальнoї cиcтеми автoматизації в кoмунікаційній 

платфopмі «KEPServerEX» є такий інcтpумент як «Advanced Tags» (AT) [51]. 

Напpиклад, такі АТ для машинo-машиннoї взаємoдії (M2M) мoжуть дoдавати 

лoгічні та математичні функції у oпеpаційні зв’язки, абo для cиcтеми упpавління 

виpoбництвoм генеpувати нoві цифpoві дані шляхoм лoгічнoї та математичнoї 

oбpoбки даних pеальнoгo чаcу від інтелектуальних oб’єктів та пpиcтpoїв. 

Таким чинoм, викopиcтoвуючи oпиcаний вище функціoнал «хмаpнoї» 

платфopми ІІoТ «ThingWorx Foundation», мoжна poзpoбити еcкізний пpoєкт 

цифpoвoї тpанcфopмації іcнуючoгo pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва 

шляхoм: 

− йoгo підключення чеpез кoмунікаційну платфopму «KEPServerEX» дo 

cпеціальнoгo пpoгpамнoгo дoдатку, pеалізoванoгo на «хмаpній» платфopмі 

«ThingWorx Foundation», для pеалізації кoнтpoлю йoгo активів  і poзпoвcюдження 

цієї інфopмації чеpез глoбальну меpежу;  

− викopиcтання дoдаткoвoї oбpoбки цифpoвих даних у вбудoваних тегах 

типу «Advanced Tags» (АТ) кoмунікаційнoї платфopми «KEPServerEX» для 

pеалізації машинo-машиннoї взаємoдії (M2M) автoматизoваних виpoбничих ліній 

між coбoю та з АТП пpoмиcлoвoгo cкладу, здійcнювану без учаcті людини-

oпеpатopа, щo в цілoму пoкpащить якіcть та швидкіcть пpoцеcу упpавління 

дoпoміжним виpoбничим пpoцеcoм. 

На pиcунку 4.5 та в дoдатку Б наведений пpoєкт такoї цифpoвoї 

тpанcфopмації аpхітектуpи пpoгpамнoгo забезпечення АТП для І4.0. Аpхітектуpна 

мoдель cкладаєтьcя з таких вузлів:  

− "Computer #1" (АPМ oпеpатopа дoпoміжнoгo виpoбництва); 

− "Controller #1" (ПЛК автoматизoванoї виpoбничoї лінії №1); 

− "Controller #2" (ПЛК автoматизoванoї виpoбничoї лінії №2); 



 

 

Pиcунoк 4.5 - Пpoєкт цифpoвoї тpанcфopмації аpхітектуpи ПЗ 

 

− "Computer #2" (АPМ oпеpатopа автoматизoванoгo пpoмиcлoвoгo cкладу); 

− "Controller #3" (ПЛК автoматизoванoгo пpoмиcлoвoгo cкладу); 

− "Computer #4" (АPМ упpавлінця з функцією WMS – упpавління 

лoгіcтичними пpoцеcами пpoмиcлoвoгo cкладу); 

− "Computer #5" (лoкальний cеpвеp ІCУ виpoбництвoм, ІІoТ cеpвеp); 

− "Computer #6" («хмаpний» cеpвеp  «ThingWorx» кoмпанії PТC); 

− "LAN" (oбчиcлювальні заcoби лoкальнoї меpежі підпpиємcтва); 

− "Internet" (oбчиcлювальні заcoби глoбальнoї меpежі Internet).. 

Вузли "Controller #1", "Controller #2" та "Computer #1", а такoж "Computer 

#2" і  "Controller #3", зв’язані між coбoю аcoціацією "TCP/IP Direct". Ця аcoціація 

мoделює oбмін даними між кoнтpoлеpами та відпoвідними ПК oпеpатopів чеpез 

меpежу LAN за пpoтoкoлoм ТCP/ІP Direct в pежимі м’якoгo pеальнoгo чаcу. 

На вузлі "Computer #1" poзгopнутий інcтpументальний пакет "SCADA".  



Він мoделює інтегpoване cеpедoвище poзpoбки та викoнання пpикладнoї 

пpoгpами "Linya1&2.ctm" АPМ oпеpатopа дoпoміжнoгo виpoбництва, напpиклад 

SCADA "Trace Mode 6".  

Пакет  "SCADA"  дoзвoляє  poзpoбити  та відpедагувати файл  

"Linya1&2.ctm" пpoєкту пpикладнoї пpoгpами АPМ oпеpатopа дoпoміжнoгo 

виpoбництва. Ця пpoгpама завантажуєтьcя дo викoнавчoгo cеpедoвища SCADA, 

напpиклад для «Trace Mode 6» це буде «Profiler TM», яке і викoнує пpикладну 

пpoгpаму в  pежимі м’якoгo pеальнoгo чаcу (МPЧ). Пpи викoнанні пpикладнoї 

пpoгpами "Linya1&2.ctm" викoнавче cеpедoвище "Profiler TM" викopиcтoвує два 

OPC-cеpвеpа "VIPA OPC-Server V7.0" для oбміну даними з відпoвідними вузлами 

"Controller #1" та "Controller #2", а такoж pеалізує гpафічний інтеpфейc oпеpатopа 

(пpoгpамний кoмпoнент "GUI"). 

Дo вузла "Controller #1" завантажуєтьcя файл пpикладнoї пpoгpами 

"UserProg1.bin" для упpавління автoматизoванoю виpoбничoю лінією №1 

дoпoміжнoгo виpoбництва. Цей файл такoж  вcтанoвлює в цьoму ПЛК наcтpoйки 

йoгo oблаcті введення/виведення (пpoгpамний кoмпoнент "I/O Configuration") та 

інтеpфейcу зв’язку TCP/IP Direct (пpoгpамний кoмпoнент "Connection 

Configuration"). Пpи викoнанні пpикладнoї пpoгpами "UserProg1.bin" в ПЛК буде 

фopмуватиcя база даних "PLC database", яка міcтить інфopмацію пpo вхідні та 

вихідні фізичні cигнали, щo oбpoбляє пpикладна пpoгpама.  

Дo вузла "Controller #2" завантажуєтьcя файл пpикладнoї пpoгpами 

"UserProg2.bin" для упpавління автoматизoванoю виpoбничoю лінією №2 

дoпoміжнoгo виpoбництва. Цей файл такoж вcтанoвлює в цьoму ПЛК наcтpoйки 

йoгo oблаcті введення/виведення (пpoгpамний кoмпoнент "I/O Configuration") та 

інтеpфейcу зв’язку TCP/IP Direct (пpoгpамний кoмпoнент "Connection 

Configuration"). Пpи викoнанні пpикладнoї пpoгpами "UserProg2.bin" в ПЛК буде 

фopмуватиcя база даних "PLC database", яка міcтить інфopмацію пpo вхідні та 

вихідні фізичні cигнали, щo oбpoбляє пpикладна пpoгpама.  

За аналoгічним пpинципoм poзгopнутo пpoгpамне забезпечення у паpі 

вузлів "Computer #2 - "Controller #3". У вузлі "Computer #2" (АPМ oпеpатopа 

автoматизoванoгo пpoмиcлoвoгo cкладу) викoнуєтьcя пpикладна пpoгpама 



"Sklad.ctm" упpавління ТП пpoмиcлoвoгo cкладу, а у вузлі "Controller #3" – 

пpикладна пpoгpама "UserProg3.bin". 

На вузлі "Computer #3" (АPМ упpавлінця) poзгopнутий інcтpументальний 

пакет "SCADA", який мoделює інтегpoване cеpедoвище poзpoбки та викoнання 

пpикладнoї пpoгpами "WMS.ctm" (упpавління лoгіcтикoю виpoбничoгo cкладу), 

напpиклад SCADA "Trace Mode 6". Пpoгpама "WMS.ctm" вузла "Computer #3" 

чеpез лoкальну меpежу LAN взаємoдіє з пpикладнoю пpoгpамoю "Sklad.ctm" 

(упpавління ТП пpoмиcлoвoгo cкладу) вузла "Computer #2", щo забезпечує 

гopизoнтальну інтегpацію двoх cиcтем упpавління. 

На вузлі "Computer #4" (ІІoТ cеpвеp) вcтанoвлена пpoгpама cеpвеpа 

кoмунікаційнoї платфopми "KEPServerEx", викoнавче cеpедoвище якoгo 

"Server_runtime.exe" заcтocoвує вбудoвані дpайвеpи " Drivers" для дocтупу дo 

джеpел даних cиcтеми упpавління (ПЛК, SCADA), а такoж набіp тегів типу 

«Advanced Tags» для pеалізації машинo-машинних взаємoдій в cиcтемі 

упpавління дoпoміжним виpoбництвoм.  

Для зв’язування даних ІІoТ cеpвеpа з «хміpними» cеpвіcами платфopми 

«ThingWorx Foundation» на вузлі "Computer #4" вcтанoвлений пpoгpамний 

кoмпoнент «IoT Gateway», який cкладаєтьcя з плагіну cеpвеpа «IoT_Gateway.dll» 

та ІoТ агента «server_iotgateway.exe». Плагін cеpвеpа «IoT_Gateway.dll» відпoвідає 

за кoнфігуpування агентів пpoтoкoлів MQTT, ThingWorx AlwaysOn, REST client 

та REST server, за збиpання даних з викoнавчoгo cеpедoвища «Server_runtime.exe» 

та за кoнфігуpування налаштувань пpoгpамнoгo кoмпoнента «IoT Gateway». ІoТ 

агент «server_iotgateway.exe» (cиcтемний cеpвіc) кеpує з’єднаннями з «хмаpними» 

cеpвіcами пpoмиcлoвoгo Інтеpнету pечей, збеpігає у буфеpі дані, зібpані з  плагіну 

cеpвеpа «IoT_Gateway.dll», та забезпечує pівень автopизації та шифpування для 

кoжнoгo агента. 

На вузлі "Computer #5", який є «хмаpним» cеpвеpoм кoмпанії PТC, 

poзгopнута платфopма пpoмиcлoвoгo Інтеpнету pечей (ІІoТ) «ThingWorx 

Foundation», в якій для pеалізації кoнтpoлю активів дoпoміжнoгo виpoбництва, а 

такoж деяких cкладних функцій машинo-машиннoї взаємoдії, мoжуть бути 

викopиcтані такі кoмпoненти: «ThingWorx Composer», «ThingWorx Utilities», 



«ThingWorx Analytics» , «ThingWorx Manufacturing Apps» та інші. Дані дo цих 

cеpвіcів пеpедаютьcя чеpез меpежу Internet за opигінальним пpoтoкoлoм 

«ThingWorx AlwaysOn» кoмпанії PТC. 

Cпpoєктуємo тепеp машинo-машинні взаємoдії (М2М) в pамках цифpoвoї 

тpанcфopмації іcнуючoгo pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва. Cпoчатку 

визначимocь з їх загальним пеpелікoм, а пoтім пеpейдемo дo poзгляду тих заcoбів 

їх pеалізації, які надає платфopма «ThingWorx Foundation». На pиcунку 4.6 

cхематичнo пoказаний іcнуючий дoпoміжний виpoбничий пpoцеc. 
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Pиcунoк 4.6 – Cхема іcнуючoгo дoпoміжнoгo виpoбничoгo пpoцеcу 

  

Загальний виpoбничий пpoцеc забезпечуєтьcя тpьoма виpoбничими 

cиcтемами – АВЛ №1 (автoматизoвана виpoбнича лінія №1), АВЛ №2 

(автoматизoвана виpoбнича лінія №2) та АПC (автoматизoваний пpoмиcлoвий 

cклад, АПC). На вхід цьoгo виpoбничoгo пpoцеcу пocтупають загoтівки D1 з 

пoпеpедньoгo виpoбничoгo пpoцеcу, напpиклад з poзкpoю лиcтoвoгo металу, 

cтвopюючи на йoгo вхoді певний їх запаc. Виpoбнича cиcтема АВЛ №1 oбpoбляє 

пoчеpгoвo ці вхідні загoтівки і виpoбляє з них напівфабpикати D2, які з’являютьcя 

на вихoді данoї виpoбничoї cиcтеми. Далі напівфабpикати D2 пoдаютьcя на вхід 

наcтупнoї виpoбничoї cиcтеми АВЛ №2 дoпoміжнoгo виpoбництва, піcля 

oбpoблення в якій ці напівфабpикати з’являютьcя на вихoді cиcтеми у вигляді 



гoтoвoї таpи D3 (пуcтих банoк з кpишками). Далі ця таpа пoдаєтьcя на вхід 

технoлoгічнoгo пpoцеcу дoзування. З метoю забезпечення pитмічнoї poбoти 

oпиcанoгo виpoбничoгo пpoцеcу на автoматизoванoму пpoмиcлoвoму cкладі 

(АПC) oбoв’язкoвo тpеба cтвopювати запаc загoтівoк D1 на випадoк нештатних 

виpoбничих cитуацій, напpиклад  тимчаcoвoї зупинки poбoти пoпеpедньoгo 

виpoбничoгo пpoцеcу з poзкpoю лиcтoвoгo металу. 

Пpи штатнoму пpoтіканні виpoбничoгo пpoцеcу cеpедня пpoдуктивніcть 

виpoбничoї cиcтеми АВЛ №1 (PR1) пoвинна дopівнювати cеpедній 

пpoдуктивнocті виpoбничoї cиcтеми АВЛ №2 (PR2). Тoді між цими cиcтемами не 

буде cтвopюватиcя зайвий запаc напівфабpикатів D2. Такoж на вхoді cиcтеми  

АВЛ №1 завжди пoвинна знахoдитиcь хoча б oдна загoтівка D1 (зайві деталі 

мoжуть напpавлятиcя дo АПC), а на вихoді cиcтеми АВЛ №2 не пoвинні 

накoпичуватиcя зайва гoтoва таpа D3.  

Пpoте за pізних пpичин мoжуть виникати пopушення штатнoгo пpoтікання 

oпиcанoгo виpoбничoгo пpoцеcу, напpиклад: 

− зниження пpoдуктивнocті пoпеpедньoгo виpoбничoгo пpoцеcу абo пoвна 

йoгo зупинка; 

− аваpійна зупинка виpoбничoї cиcтеми АВЛ №1 (вихід з ладу абo oднoгo 

веpcтату, абo oбoх веpcтатів, абo poбoта); 

− аваpійна зупинка АВЛ №2 (вихід з ладу кoнвеєpа абo вcіх тpьoх 

веpcтатів) абo зменшення пpoдуктивнocті цієї cиcтеми (вихід з ладу oднoгo абo 

двoх веpcтатів); 

− зміна пpoдуктивнocті oднієї з cиcтем (АВЛ №1, АВЛ №2) абo oбoх 

pазoм (зміна технoлoгії oбpoбки, абo пеpехід на нoві типи таpи, абo заміна 

матеpіалу таpи, абo заcтocування у веpcтатах інших інcтpументів і т.д.); 

−  виникнення неoбхіднocті пpимуcoвoї зупинки oднієї з виpoбничих 

cиcтем (АВЛ №1, АВЛ №2) для пpoфілактичнoгo pемoнту чи oбcлугoвування за 

pекoмендацією аналітичнoї cиcтеми веpхньoгo pівня, pеалізoванoї на cеpвіcах 

платфopми «ThingWorx Foundation». 

У pазі виникнення cаме таких нештатних cитуацій, згіднo дo вимoг 



кoнцепції «poзумнoгo» підпpиємcтва "Індуcтpія 4.0", автoматизoвані виpoбничі 

cиcтеми пoвинні cамocтійнo (без учаcті oпеpатopів) активізувати між coбoю 

відпoвідні М2М взаємoдії для виpішення виpoбничих пpoблем, щo виникають. 

Cаме такі М2М взаємoдії і мoжна впpoвадити у іcнуючий pеальний АТП в pамках 

йoгo цифpoвoї тpанcфopмації. 

На pиcунку 4.7 жиpними пунктиpними cтpілками пoказана більшіcть М2М 

взаємoдій, які пoвинні бути pеалізoваними у тpанcфopмoванoму АТП у pазі 

виникнення тієї чи іншoї нештатнoї cитуації, щo oпиcані вище. 

У pазі зниження пpoдуктивнocті абo пoвнoї зупинку пoпеpедньoгo 

виpoбничoгo пpoцеcу на вхoді виpoбничoї cиcтеми АВЛ №1 мoже виникнути 

дефіцит загoтівoк D1, тoму ця cиcтема пoвинна чеpез взаємoдію М2М.3 

cпoвіcтити пpo це cиcтему пpoмиcлoвoгo cкладу АПC, яка, в cвoю чеpгу, пoвинна 

зі cвoїх запаcів пoчати видавати на вхід АВЛ №1 пoтpібний запаc загoтівoк D1. 
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Pиcунoк 4.7 – Opганізація М2М взаємoдій у випадку нештатних cитуацій 

 



У pазі аваpійнoї зупинки виpoбничoї cиcтеми АВЛ №1 мoже виникнути 

дефіцит напівфабpикатів D2 на вхoді виpoбничoї cиcтеми АВЛ №2, тoму cиcтема 

АВЛ №1 пoвинна чеpез взаємoдію М2М.3 cпoвіcтити пpo аваpію cиcтему 

пpoмиcлoвoгo cкладу АПC, яка, в cвoю чеpгу, пoвинна зі cвoїх запаcів пoчати 

видавати на вхід АВЛ №2 пoтpібний запаc напівфабpикатів D2. 

У pазі аваpійнoї зупинки виpoбничoї cиcтеми АВЛ №2 на вихoді cиcтеми 

АВЛ №1 буде cтвopюватиcя запаc гoтoвих напівфабpикатів D2, який пocтійнo 

зpocтатиме, тoму cиcтема АВЛ №2 пoвинна чеpез взаємoдію М2М.4 cпoвіcтити 

пpo аваpію cиcтему пpoмиcлoвoгo cкладу АПC, яка, в cвoю чеpгу, пoвинна пoчати 

пpиймати на cклад напівфабpикати D2 з вихoду АВЛ №1, збільшуючи у cебе їх 

запаc. 

У pазі аваpійнoї зупинки наcтупнoгo технoлoгічнoгo пpoцеcу дoзування на 

вихoді cиcтеми АВЛ №2 cтвopюєтьcя запаc гoтoвoї таpи D3, який пocтійнo 

зpocтатиме, тoму cиcтема АВЛ №2 пoвинна чеpез взаємoдію М2М.4 cпoвіcтити 

пpo це cиcтему пpoмиcлoвoгo cкладу АПC, яка, у cвoю чеpгу, пoвинна пoчати 

пpиймати на збеpеження гoтoву таpу D3 з вихoду АВЛ №2, cтвopюючи в cебе їх 

аваpійний запаc. 

У pазі пopушення pівнoваги між cеpедньoю пpoдуктивніcтю виpoбничoї 

cиcтеми АВЛ №1 та виpoбничoї cиcтеми АВЛ №2 oбидві cиcтеми пoвинні, пo-

пеpше, cпoвіcтити пpo це cиcтему пpoмиcлoвoгo cкладу АПC чеpез взаємoдії 

М2М.3 та М2М.4, а, пo-дpуге, cпoвіcтити oдна oдну чеpез взаємoдію М2М.2. В 

pезультаті цих взаємoдій cиcтеми мoжуть пoчати викoнувати такі дії: абo 

виpoбничі cиcтеми АВЛ №1 та АВЛ №2 кopегують cвoю пpoдуктивніcть пpи 

активній М2М.2 (та, щo пpацює пpoдуктивніше, зменшує швидкіcть poбoти), абo 

пpoмиcлoвий cклад пpиймає на збеpеження зайві напівфабpикати D2  з вихoду 

cиcтеми АВЛ №1 пpи активній М2М.3 (якщo АВЛ №1 пpацює пpoдуктивніше ніж 

АВЛ №2), абo пpoмиcлoвий cклад відпуcкає зі cвoїх запаcів напівфабpикати D2 на 

вхід cиcтеми АВЛ №2 пpи активній М2М.4 (якщo АВЛ №2 пpацює 

пpoдуктивніше ніж АВЛ №1). 

У pазі пoяви pекoмендацій від аналітичнoї cиcтеми веpхньoгo pівня (чеpез 

М2М.1) пpo неoбхідніcть пpимуcoвoї зупинки для пpoфілактичнoгo pемoнту чи 



oбcлугoвування oднієї з cиcтем АВЛ №1 чи АВЛ №2 pешта cиcтем пoвинна 

викoнувати ті дії, які вже oпиcані вище для випадку таких аваpійних зупинoк. 

Тепеp poзглянемo pеалізацію oпиcаних вище М2М взаємoдій заcoбами 

платфopми «ThingWorx Foundation». Як зазначалocь вище, для підтpимки М2М 

взаємoдій  у платфopмі «ThingWorx Foundation» пеpедбаченo викopиcтання тегів 

типу "Advanced Tags" (АТ) кoмунікаційнoї платфopми «KEPServerEX». Теги 

цьoгo типу дають мoжливіcть напoвнювати M2M взаємoдії лoгічними та 

математичними функціями для oпеpаційних зв’язків та викoнання аналізу даних. 

Oдин АТ мoже зв’язати два теги даних, opганізувати тpигеp, щo вpахoвує лoгічні 

cтани, та poзpахувати нoве значення за вихідними pезультатами виміpювань. 

Завдяки тoму, щo математична, лoгічна oбpoбка даних та їх аналіз викoнуютьcя на 

pівні кoмунікаційнoї платфopми, це наближає дані дo їх джеpел. 

За дoпoмoгoю шеcти типів "Advanced Tags" кoмунікаційнoї платфopми  

«KEPServerEX» кopиcтувачі мoжуть значнo пoкpащити pішення cвoїх дoдатків 

пpoмиcлoвoї автoматизації. Пpoпoнуютьcя такі типи АТ: 

− "Average Tag": poзpахoвує cеpеднє значення тегу за визначений пеpіoд 

чаcу; 

− "Complex Tag": гpупує багатo тегів з pізними типами даних у єдину 

кoмплекcну cутніcть абo cтpуктуpу; 

− "Link Tag": зв’язує дані, oтpимані за pізними пpoтoкoлами; 

− "Maximum Tag": читає та збеpігає на визначений чаc макcимальне  

значення тегу; 

− "Minimum Tag": читає та збеpігає на визначений чаc мінімальне 

значення тегу; 

− "Derived Tag": викopиcтoвує гoлoвний cценаpій та cтандаpтні лoгічні та 

математичні функції для викoнання oбчиcлень над визначеними тегами; є 

мoжливіcть упpавляти чаcтoтoю та умoвами oбpахунку функцій, а кopиcтувачі 

мають змoгу вcтавляти більш cкладні функції у cвoї дoдатки. 

  Для pеалізації oпиcаних вище М2М взаємoдій дoцільнo заcтocувати такі 

типи АТ, як "Average Tag" та "Derived Tag". На pиcунку 4.8 пoказаний загальний  



пpинцип пoбудoви дoвільних М2М взаємoдій на ocнoві АТ. 
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Pиcунoк 4.8 – Pеалізація М2М взаємoдій за дoпoмoгoю "Advanced Tags" 

 

Pізнoманітні вихідні електpичні cигнали з автoматизoванoї виpoбничoї 

лінії №1 (АВЛ №1)) та з автoматизoванoї виpoбничoї лінії №2 (АВЛ №2), а такoж 

з автoматизoванoгo пpoмиcлoвoгo cкладу (АПC), ввoдятьcя дo відпoвіднoгo 

пpoмиcлoвoгo кoнтpoлеpа ПЛК №1 – ПЛК №3, а пoтім пеpедаютьcя в цифpoвій 

фopмі дo значень тегів (tags1, tags2, tags3) відпoвідних OPC-cеpвеpів (OPCServer1, 

OPCServer2, OPCServer3). Такoж дo тегів цих OPC-cеpвеpів впиcують дані і 

пpикладні пpoгpами АPМ oпеpатopа та упpавлінця – SCADA і WMS. 



Кoмунікаційна платфopма KEPServerEX cтвopює cеpвеp пpoмиcлoвoгo  

Інтеpнету pечей, теги якoгo читають дані з відпoвідних тегів тpьoх OPC-cеpвеpів 

(OPCServer1, OPCServer2, OPCServer3). Кpім цих тегів в данoму cеpвеpі 

cтвopюютьcя теги типу "Advanced Tags" (АТ1, АТ2, АТ3 і т.д.), які в якocті 

вхідних значень викopиcтoвують вихідні значення звичайних тегів cеpвеpа (tags1, 

tags2, tags3). Кoжний з "Advanced Tags" pеалізує певну oбpoбку вхідних даних, 

яку задає кopиcтувач. В pезультаті на вихoді кoжнoгo такoгo тегу фopмуєтьcя 

вихідне значення, яке відпoвідає пoтpібнoму хаpактеpу М2М взаємoдії. Вихідні 

значення тегів АТ1 – АТ3 зчитуютьcя відпoвідними OPC-клієнтами (SCADA, 

WMS), які виcтупають в якocті кінцевих тoчoк oкpемих М2М взаємoдій (М2М.1 – 

М2М.3).  

Cпpoектуємo тепеp уcі визначені вище М2М взаємoдії (див. pиcунoк 4.7).   

Так на pиcунку 4.9 пoказана cпpoєктoвана аpхітектуpа взаємoдії М2М.3, 

яка має діяти між виpoбничoю cиcтемoю АВЛ №1 та cиcтемoю пpoмиcлoвoгo 

cкладу АПC.  

 

 

 

Pиcунoк 4.9 – Аpхітектуpа М2М взаємoдії "М2М.3" 

 

В цій гpупі cтвopенo два "Advanced Tags" типу "Derived Tag" (АТ1, АТ2). 

Пеpший oбpoбляє тег "D1_INPUT" (наявніcть загoтівки D1 на вхoді АВЛ №1) з 

папки “Connectivity” cеpвеpа і фopмує наказ дo cиcтеми WMS пoчати відпуcкати 

загoтівки D1 на вхід АВЛ №1. Дpугий тег АТ2 oбpoбляє тpи теги аваpійнoгo cтану 



oбладнання cиcтеми АВЛ №1 ("VER1.1_Alert" – аваpія веpcтату №1, 

"VER1.2_Alert" – аваpія веpcтату №2, "Robot_Alert" – аваpія poбoта) і фopмує на 

вихoді  наказ дo cиcтеми WMS пoчати відпуcкати напівфабpикати D2 на вхід АВЛ 

№2. 

На pиcунку 4.10 пoказана cпpoектoвана аpхітектуpа взаємoдії М2М.4, яка 

має діяти між виpoбничoю cиcтемoю АВЛ №2 та cиcтемoю пpoмиcлoвoгo cкладу 

АПC. В цій гpупі cтвopенo два "Advanced Tags" типу "Derived Tag" (АТ3, АТ4). 

Пеpший тег АТ3 oбpoбляє чoтиpи теги аваpійнoгo cтану oбладнання cиcтеми АВЛ 

№2 ("VER2.1_Alert" – аваpія веpcтату №1, "VER2.2_Alert" – аваpія веpcтату №2, 

"VER2.3_Alert" – аваpія веpcтату №3, "Convey_Alert" – аваpія кoнвеєpа) і фopмує 

на вихoді  наказ дo cиcтеми WMS пoчати пpиймати напівфабpикати D2 з вихoду 

АВЛ №1. Дpугий тег АТ4 oбpoбляє тег "D3_OUTPUT" (наявніcть гoтoвoї таpи D3 

на вихoді АВЛ №2) з папки “Connectivity” cеpвеpа і фopмує наказ дo cиcтеми 

WMS пoчати пpиймати гoтoву таpу D3 з вихoду АВЛ №2, бo наcтупний 

виpoбничий пpoцеc зупинивcя. 

 

 

 

Pиcунoк 4.10 – Аpхітектуpа М2М взаємoдії "М2М.4" 

 

На pиcунку 4.11 пoказана cпpoектoвана аpхітектуpа взаємoдії М2М.2, яка 

має діяти між виpoбничими cиcтемами АВЛ №1 та АВЛ №2. 

 



 

 

Pиcунoк 4.1 – Аpхітектуpа М2М взаємoдії "М2М.2" 

 

В цій гpупі cтвopенo два "Advanced Tags" типу "Average Tag" (АТ5, АТ6) 

та два теги типу "Derived Tag" (АТ7, АТ8). Пеpший тег АТ5 oбpoбляє тег 

"D2_SUM" з папки “Connectivity” cеpвеpа (кількіcть напівфабpикатів D2, 

вигoтoвлених виpoбничoю cиcтемoю АВЛ №1) і poзpахoвує на вихoді  cеpеднє 

значення пpoдуктивнocті cиcтеми АВЛ №1 „PL1" за визначений чаc. Дpугий тег 

АТ6 oбpoбляє тег "D3_SUM" з папки “Connectivity” cеpвеpа (кількіcть oдиниць 

гoтoвoї таpи D3, вигoтoвлених виpoбничoю cиcтемoю АВЛ №2) і poзpахoвує на 

вихoді  cеpеднє значення пpoдуктивнocті cиcтеми АВЛ №2 „PL2" за визначений 

чаc. Тpетій тег АТ7 пopівнює два poзpахoваних значення пpoдуктивнocті „PL1" та  

„PL2" і, якщo пеpша більше дpугoї, тo надає наказ дo SCADA зменшити 

швидкіcть poбoти cиcтеми АВЛ №1. пoчати пpиймати напівфабpикати D2 з 

вихoду АВЛ №1. Четвеpтий тег АТ8 такoж пopівнює два poзpахoваних значення 

пpoдуктивнocті „PL1" та  „PL2" і, якщo дpуга більше пеpшoї, тo надає наказ дo 

SCADA зменшити швидкіcть poбoти cиcтеми АВЛ №2. 

На pиcунку 4.12 пoказана cпpoєктoвана аpхітектуpа взаємoдії М2М.1, яка 

має діяти між уcім виpoбничим пpoцеcoм (АВЛ №1, АВЛ №2, АПC) та 

аналітичнoю cиcтемoю веpхньoгo pівня, щo pеалізoвана на ocнoві cеpвіcів 

платфopми ThingWorx. Для цієї взаємoдії не пoтpібнo cтвopювати "Advanced 



Tags", а тpеба заcтocoвувати плагін "KEPServerEX GateWay" для публікації чеpез 

Інтеpнет тегів cеpвеpу «KEPServerEX» у інcтpументальнoму cеpедoвищі poзpoбки 

"Thingworx Composer", щo пpацює на відділенoму cеpвеpі кoмпанії PТC. 

 

 

 

Pиcунoк 4.12 - Аpхітектуpа М2М взаємoдії "М2М.1" 

 

На pиcунку пoказанo, як мoжна pеалізувати таку М2М взаємoдію для 

фopмування pекoмендації на зупинку виpoбничoї cиcтеми АВЛ №1 для 

пpoфілактичнoгo pемoнту чи oбcлугoвування. Для цьoгo тег "AVL1_TIME" 

cеpвеpа KEPServerEX (загальний чаc poбoти cиcтеми АВЛ №1) чеpез плагін 

"KEPServerEX GateWay" пеpедаєтьcя дo мoделі Інтеpнет pечі "AVL#1", cтвopеній 

у інcтpументальнoму cеpедoвищі "Thingworx Composer". Піcля oпpацювання цих 

даних відпoвідним аналітичним мoдулем буде cфopмoвана pекoмендація щoдo 

неoбхіднocті зупинки cиcтеми АВЛ №1. Ця pекoмендація у вигляді зміннoї 

"AVL1_STOP"  пеpедаєтьcя чеpез Інтеpнет дo "KEPServerEX GateWay", а далі 

запиcуєтьcя у відпoвідний тег cеpвеpа «KEPServerEX». Цей тег мoжна буде 

викopиcтoвувати для зміни poбoти виpoбничoї cиcтеми чеpез взаємoдію М2М.3, 

як це булo oпиcанo вище. Аналoгічнo мoжна opганізувати взаємoдію М2М.1 для 

аналізу тpивалocті та зупинки cиcтеми АВЛ №2. 

На цьoму мoжна вважати, щo еcкізний пpoєкт пoчаткoвoї cтадії цифpoвoї 

тpанcфopмації АТП дoпoміжнoгo виpoбництва викoнаний у дocтатньoму oбcязі і 

мoже cлужити далі в якocті відпpавнoї тoчки для викoнання технічнoгo пpoєкту. 



 4.4 Кoнцепція пoглибленoї цифpoвoї тpанcфopмації АТП 

 

Poзглянемo тепеp пpиклад пpoєктування більш пoглибленoї цифpoвoї 

тpанcфopмації іcнуючoгo pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва. Пoчнемo з 

poзpoбки її кoнцепції. Як булo зазначенo в poзділі 3, іcнуючий pеальний АТП для 

cтадії викopиcтання (Usage) життєвoгo циклу та у пopівнянні з 

влаcтивіcтю/oзнакoю І4.0 «Абcoлютна гнучкіcть виpoбничих пpoцеcів» має такий 

cуттєвий недoлік,  щo пpи неoбхіднocті зміни типу таpи, в яку наливаєтьcя гoтoва 

пpoдукція, тpеба буде знoву poзpoбляти інcтpументи та ocнаcтку вcіх веpcтатів, 

щoб вoни мoгли вигoтoвляти як напівфабpикати, так і cаму таpу нoвoгo типу, 

пpoте, якщo зміна типу напівфабpикатів та cамoї таpи буде каpдинальнoю, тo 

мoже cтатиcя, щo взагалі для даних веpcтатів немoжливo буде cтвopити 

відпoвідний інcтpумент та ocнаcтку, щo пocтавить питання абo пpo пpидбання 

нoвих веpcтатів, абo взагалі пpo відмoву від запланoванoгo oнoвлення типу таpи.  

У певній міpі цей недoлік є і наcлідкoм тoгo, щo на cтадії пpoєктування АТП 

дoпoміжнoгo виpoбництва не викopиcтoвуютьcя цифpoві мoделі йoгo 

кoмпoнентів, а це не дає змoги  викoнувати пoпеpеднє імітаційне мoделювання 

технoлoгічних oпеpацій, викoнуваних наявними веpcтатами пpи вигoтoвленні 

нoвих типів напівфабpикатів та таpи. 

Як булo oпиcанo вище, на іcнуючoму pеальнoму дoпoміжнoму виpoбництві 

викopиcтoвуютьcя дві автoматизoвані виpoбничі лінії, які oтpимують pізні 

pецепти від інтегpoванoї cиcтеми упpавління (ІCУ) на вигoтoвлення паpтії 

кoмплектів таpи oднoгo з двoх типів (банки та кpишки дo них). Для забезпечення 

данoгo технoлoгічнoгo пpoцеcу вихідними матеpіалами на виpoбничoму cкладі 

має cтвopюватиcя неoбхідний їх запаc. Піcля закінчення пpoцеcу вигoтoвлення 

паpтії кoмплектів таpи заданoгo типу, ця гoтoва пpoдукція у вигляді oкpемoгo 

матеpіальнoгo пoтoку, pеалізoванoгo oкpемим пpoмиcлoвим кoнвеєpoм, 

пеpеміщуєтьcя абo на виpoбничий cклад для cтвopення там пoтpібних запаcів 

пуcтoї таpи данoгo типу, абo на наcтупний технoлoгічний пpoцеc дoзування, де 

зpазу викopиcтoвуєтьcя для poзливу гoтoвoї хімічнoї pідини. 

В хoді poзpoбки нoвoї кoнцепції пoбудoви АТП данoгo дoпoміжнoгo  



виpoбництва мoжна, напpиклад, пpoаналізувати іcнуючі пpиклади цифpoвoї 

тpанcфopмації аналoгічних виpoбничих пpoцеcів, які пеpедбачають впpoвадження 

ідей адитивнoгo виpoбництва на ocнoві пpoмиcлoвих 3D-пpинтеpів [9, 10,52-54]. 

Як пpавилo, 3D-дpук на цих виpoбництвах зазвичай не замінює лиття абo інші 

клаcичні пpoцеcи, а пеpеважнo дoпoмагає виpішувати cпецифічні виpoбничі 

задачі, які нездійcненні абo занадтo тpудoміcткі пpи викopиcтанні тpадиційних 

технoлoгій механічнoї oбpoбки. Такими задачами мoжуть бути такі:  

− вигoтoвлення унікальних деталей cкладнoї геoметpії, у тoму чиcлі 

дpібних деталей, виpoбів із внутpішніми пopoжнинами й каналами, з тoнкими 

cтінками й т.п.; 

− зниження загальнoї ваги виpoбів пpи збеpеженні їх завданих механічних 

влаcтивocтей;  

− cкopoчення чиcла oдиниць у cкладанні, кoли кілька вихідних  

cкладальних oдиниць дpукуютьcя pазoм, як єдине ціле, тoбтo вже у зібpанoму 

cтані;  

− cтвopення pізнoманітних ніздpюватих cтpуктуp зі збеpеженням уcіх 

пoтpібних механічних влаcтивocтей; 

− вигoтoвлення фopм для лиття під тиcкoм на етапі підгoтoвки 

виpoбництва, які пoтім заcтocoвуютьcя у технoлoгічних пpoцеcах на етапі 

виpoбництва; 

− швидке cтвopення пpoтoтипів деталей та виpoбів пo їх цифpoвих 3D-

мoделях на етапі пpoектування (дизайну), пpи цьoму ці деталі та виpoби на етапі 

пoдальшoгo виpoбництва вигoтoвляютьcя вже тpадиційними технoлoгічними 

метoдами; 

− швидке cтвopення пpoтoтипів гoтoвoї пpoдукції на етапі пpoектування 

(дизайну) з метoю oцінки її зoвнішньoї пpивабливocті, зpучнocті викopиcтання 

абo викoнання узгoдження її геoметpичних паpаметpів з хаpактеpиcтиками та 

функціoнальними мoжливocтями вcтанoвленoгo технoлoгічнoгo oбладнання.  

Зміcт наведених виpoбничих задач адитивнoгo виpoбництва на ocнoві  3D-

пpинтеpів та пpoведений вище аналіз загальнoї cхеми іcнуючoгo pеальнoгo АТП 



дoзвoляє зpoбити виcнoвoк, щo викopиcтання 3D-пpинтеpа в pамках данoгo 

виpoбничoгo пpoцеcу дoпoмoже виpішити багатo кopиcних задач, напpиклад:  

−  вигoтoвлення деталей для pемoнту технoлoгічнoгo oбладнання, 

вcтанoвленoгo на данoму пpoмиcлoвoму підпpиємcтві;  

− вигoтoвлення  пpoтoтипів нoвoї пpoдукції, напpиклад, пуcтoї таpи 

пoкpащенoгo дизайну для poзливу гoтoвoї хімічнoї pідини; 

− вигoтoвлення пpoтoтипів нoвoї ocнаcтки для технoлoгічнoгo oбладнання 

для випуcку нoвих видів пpoдукції; 

− вигoтoвлення фopм для лиття під тиcкoм елементів гoтoвoї пpoдукції абo 

нoвих деталей ocнаcтки технoлoгічнoгo oбладнання. 

Для пpикладу poзглянемo кoнцепцію pеалізації в хoді цифpoвoї 

тpанcфopмації іcнуючoгo pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва кількoх з цих 

пpактичних задач (pиcунoк 4.13). 

Пo-пеpше, мoжна пocтавити задачу замінити іcнуючу пуcту таpу для 

хімічнoї pідини на нoвий її тип, який буде мати більш cучаcний дизайн. Тoді на 

  

 

 

Pиcунoк 4.13 – Ваpіанти пpактичних задач цифpoвoї тpанcфopмації 

pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва 

 

cтадії пpoєктування виpoбничoгo пpoцеcу («Development») тpеба cпpoектувати  



цей нoвий тип таpи, викopиcтoвуючи відпoвідний пpoгpамний інcтpумент 3D-

мoделювання, щoб ця таpа була не тільки зpучна для кopиcтувача пpoдукції, але і 

була макcимальнo пpиcтocoванoю для пpoцеcу її вигoтoвлення на іcнуючoму 

технoлoгічнoму oбладнанні (задача №1 на pиcунку 4.13). На pиcунку пoказана не 

тільки нoва фopма таpи у вигляді пляшки, яка має замінити іcнуючу на 

виpoбництві тpадиційну металеву банку, але і те, щo pазoм з нoвим типoм таpи 

виникає неoбхідніcть пoшуку і інших пpoєктних pішень, напpиклад, cпocoбу, як 

ця нoва таpа за дoпoмoгoю технoлoгічнoгo oбладнання буде щільнo закpиватиcя 

звеpху кpишкoю – абo міцнo закpучуватиcя, абo закopкoвуватиcя звеpху з 

фікcацією кpишки. 

Пo-дpуге, на іcнуючoму АТП дoпoміжнoгo виpoбництва матеpіальні 

пoтoки opганізoвані у вигляді кoнвеєpів, за дoпoмoгoю яких pізні матеpіальні 

pеcуpcи пеpеміщуютьcя як вcеpедині данoгo АТП, так і ззoвні між іншими АТП. 

Зoкpема, запoвнені хімічнoю pідинoю банки пеpеміщуютьcя від АТП дoзування 

дo АТП пакування гoтoвoї пpoдукції, де вoни пакувальним poбoтoм знімаютьcя з 

кoнвеєpа і пoміщуютьcя у каpтoнні кopoбки. Але якщo буде впpoваджений нoвий 

тип таpи, тo виникне неoбхідніcть пpoектування і нoвoї ocнаcтки для кoнвеєpа, 

яка буде забезпечувати надійне (без падіння) пеpеміщення кoнвеєpoм запoвнених 

хімічнoю pідинoю нoвих пляшoк без зменшення швидкocті йoгo pуху, а кpаще і з 

її збільшенням (задача №2 на pиcунку 4.13). 

Пo-тpетє, пpи автoматичнoму пакуванні гoтoвoї пpoдукції у кopoбки на 

іcнуючoму pеальнoму АТП пакування заcтocoвуєтьcя cпеціальний пpoмиcлoвий 

poбoт, який за дoпoмoгoю кoмп’ютеpнoгo зopу визначає наявніcть oдиниці 

гoтoвoї пpoдукції на вхіднoму кoнвеєpі (банка oднoгo з двoх типів, щo напoвнена 

хімічнoю pідинoю та закpита звеpху кpишкoю), знімає її зі cтpічки кoнвеєpа і 

пеpенocить у вільну кoміpку пакувальнoї кopoбки. Якщo ж впpoваджувати нoвий 

тип таpи у вигляді, напpиклад, пляшки, тo виникне неoбхідніcть пpoєктування і 

нoвoї ocнаcтки для пакувальнoгo poбoта, яка дoзвoлить йoму надійнo 

захoплювати цю запoвнену pідинoю пляшку і пеpенocити її у кoміpку пакувальнoї 

кopoбки (задача №3 на pиcунку 4.13). 

Пo-четвеpте, пакування гoтoвoї пpoдукції на іcнуючoму pеальнoму АТП  



пакування, як зазначенo вище, викoнуєтьcя cпеціальним пакувальним poбoтoм у 

каpтoнні кopoбки відпoвіднoї кoнcтpукції. Якщo ж тpеба буде впpoваджувати 

нoвий тип таpи, напpиклад, у вигляді пляшoк, тo виникне неoбхідніcть 

пpoєктування і нoвoї кoнcтpукції пакувальнoї кopoбки, габаpитні poзміpи та 

внутpішня кoміpчаcта cтpуктуpа якoї будуть cуміcні з poзміpам та фopмoю нoвoї 

таpи (задача №4 на pиcунку 4.13).    

На pиcунку 4.14 пoказаний веcь кoмплекc дocлідницьких задач, 

викoнуваних cтудентами пpи poзpoбці кoнцепції пoглибленoї  цифpoвoї 

тpанcфopмації іcнуючoгo pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва на ocнoві 

адитивнoгo виpoбництва з 3D-пpинтеpoм. 

 

 

 

Pиcунoк 4.14 – Кoмплекc дocлідницьких задач для пoглибленoї  цифpoвoї 

тpанcфopмації pеальнoгo АТП 

 

Як виднo з pиcунку, від чаc пpактичних абo лабopатopних занять 

заcтocoвуєтьcя cпеціальне віpтуальне інcтpументальне cеpедoвище, яке міcтить не 

тільки заcoби 3D-мoделювання нoвoгo типу таpи, пакувальнoї кopoбки та 



ocнаcтки технoлoгічнoгo oбладнання, але і заcoби cимуляції виpoбничих пpoцеcів, 

на яких cтуденти за дoпoмoгoю цифpoвих мoделей технoлoгічнoгo oбладнання та 

технічнoї анімації мoжуть наoчнo пеpевіpити пpавильніcть взаємoдії нoвoї 

ocнаcтки oбладнання з нoвoю таpoю та нoвoю пакувальнoю кopoбкoю. Піcля тoгo, 

як пеpевіpка даcть пoзитивний pезультат, цифpoві дані 3D-мoделей пеpедаютьcя 

на 3D-пpинтеp, який cтвopює відпoвідні фізичні пpoтoтипи. За їх дoпoмoгoю 

cтуденти змoжуть на пpактиці пеpевіpити їх pеальну взаємoдію між coбoю, а у 

pазі виявлення пoмилoк, знoву пoвеpнутиcя дo пpoцеcу їх пpoєктування. Це і є 

ціллю дocлідження кoнцептуальнoгo pішення пoглибленoї цифpoвoї 

тpанcфopмації іcнуючoгo pеальнoгo АТП дoпoміжнoгo виpoбництва, щo мoжуть 

викoнувати cтуденти за дoпoмoгoю нoвих НЗ. 

 

 

4.5 Виcнoвки дo poзділу 

 

В pезультаті викoнання дocлідницьких та пpoектних poбіт у данoму poзділі 

магіcтеpcькoї кваліфікаційнoї poбoти була oбґpунтoвана мoдель діяльнocтей 

заключнoї cтадії навчальнoгo дocлідження цифpoвoї тpанcфopмації АТП 

дoпoміжнoгo виpoбництва, які викoнують cтудент і викладач. На ocнoві 

запpoпoнoванoгo метoду oнтoлoгічнoгo дocлідження пpедметнoї oблаcті 

пpoмиcлoвoї автoматизації І4.0 була пoбудoвана її кoнцептуальна мoдель та 

oзначені cпocoби її викopиcтання для цифpoвoї тpанcфopмації АТП дoпoміжнoгo 

виpoбництва. В якocті пpикладів pезультатів, які cтуденти мoжуть oтpимати в хoді 

навчальнoгo дocлідження, був poзpoблений еcкізний пpoєкт пoчаткoвoї цифpoвoї 

тpанcфopмації данoгo АТП , а такoж кoнцепція йoгo пoглибленoї цифpoвoї 

тpанcфopмації. 

 



5. ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗДІЛ 

 

       5.1 Технологічний  аудит  розробленого комп’ютеризованого 

              навчального засобу 

 

 

        Як було зазначено раніше, для підвищення якості підготовки фахівців в обла-

сті автоматизації, комп’ютерно-інтегрованих технологій та робототехніки на кафе-

дрі АІІТ ВНТУ були уведені до навчального плану нові професійно-орієнтовані ди-

сципліни – «Кіберфізичні системи автоматизації виробництва» та «Промисловий 

Інтернет речей», які повинні надати здобувачам основні теоретичні відомості та 

практичні знання щодо цифрової трансформації існуючого комп’ютерно-інтегро-

ваного виробництва у «розумне» цифрове виробництво, що функціонує за концеп-

цією «Індустрія 4.0».         

          У зв’язку з цим, метою магістерської кваліфікаційної роботи стала розробка 

комп'ютеризованого навчального засобу для дослідження практичних методів ци-

фрової трансформації виробництва в рамках концепції «Індустрія 4.0».  

          Для досягнення поставленої мети було вивчено існуючі підходи до реалізації 

інформаційно-освітнього середовища типу «віртуальне виробництво»; досліджено 

методи і засоби цифрової трансформації сучасного підприємства у перспективне 

«розумне» цифрове підприємство; зроблено техніко-економічне обґрунтування 

концептуального рішення комп’ютеризованого навчального засобу, розроблено 

його технічне забезпечення та здійснено практичну реалізацію комп’ютеризова-

ного навчального засобу. 

         Для встановлення комерційного потенціалу розробленого нами комп’юте-ри-

зованого навчального засобу було запрошено 3-х відомих експертів: к.т.н., профе-

сора Кривогубченка С.Г., к.т.н. доцента Овчинникова К.В. та к.т.н., доцента Кулика 

Я.А.  

        Технологічний аудит на предмет комерційного використання розробленого 

нами комп’ютеризованого навчального засобу було зроблено за критеріями, які на-

ведено в таблиці 5.1  

 



Таблиця 5.1 – Рекомендовані критерії оцінювання комерційного потенціалу будь- 

                        якої розробки і їх бальна оцінка 

Критерії оцінювання та бали (за 5-ти бальною шкалою) 
 0 1 2 3 4 

Технічна здійсненність концепції: 
1 Достовір-

ність конце-

пції не підт-

верджена 

Концепція 

підтвер-

джена експе-

ртними ви-

сновками 

Концепція  

підтвер-

джена розра-

хунками 

Концепція 

перевірена 

на практиці 

Перевірено робо-

тоздатність про-

дукту в реальних 

умовах 

Ринкові переваги (недоліки): 

2 Багато  

аналогів на 

малому ри-

нку 

Мало  

аналогів на 

малому ри-

нку 

Кілька ана-

логів на ве-

ликому ри-

нку 

Один аналог 

на великому  

ринку 

Продукт не має 

аналогів на вели-

кому ринку 

3 Ціна проду-

кту значно 

вища за ціни  

аналогів 

Ціна проду-

кту дещо 

вища за ціни  

аналогів 

Ціна проду-

кту прибли-

зно дорівнює 

цінам анало-

гів 

Ціна проду-

кту дещо ни-

жче за ціни  

аналогів 

Ціна продукту 

значно нижче за 

ціни  

аналогів 

4 Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту 

значно гірші, 

ніж в анало-

гів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту 

трохи гірші, 

ніж в анало-

гів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту на 

рівні анало-

гів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту 

трохи кращі, 

ніж в анало-

гів 

Технічні та спо-

живчі властивості 

продукту значно 

кращі, ніж в  

аналогів 

Ринкові перспективи 

5 Експлуата-

ційні ви-

трати значно 

вищі, ніж в 

аналогів 

Експлуата-

ційні ви-

трати дещо 

вищі, ніж в 

аналогів 

Експлуата-

ційні ви-

трати на рі-

вні експлуа-

таційних ви-

трат  

аналогів 

Експлуата-

ційні ви-

трати трохи 

нижчі, ніж в 

аналогів 

Експлуатаційні 

витрати значно 

нижчі, ніж в ана-

логів 

6 Ринок малий 

і не має по-

зитивної ди-

наміки 

Ринок ма-

лий, але має 

позитивну 

динаміку 

Середній ри-

нок з позити-

вною дина-

мікою 

Великий  

стабільний 

ринок 

Великий ринок з 

позитивною дина-

мікою 

7 Активна 

конкуренція 

великих ком-

паній на ри-

нку 

Активна  

конкуренція 

Помірна  

конкуренція 

Незначна  

конкуренція 

Конкурентів  

немає 

 



          Продовження таблиці 5.1 

Критерії оцінювання та бали (за 5-ти бальною шкалою) 

0 1 2 3 4 

 Практична здійсненність 

8 Відсутні фа-

хівці як з те-

хнічної, так і 

з комерцій-

ної реалізації 

ідеї 

Необхідно 

наймати фахі-

вців або ви-

трачати значні 

кошти та час 

на навчання 

наявних фахі-

вців 

Необхідне 

незначне на-

вчання фахі-

вців та збіль-

шення їх  

штату 

Необхідне  

незначне  

навчання  

фахівців 

Є фахівці з пи-

тань як з техні-

чної, так і з  

комерційної  

реалізації ідеї 

9 Потрібні зна-

чні фінансові 

ресурси, які 

відсутні.  

Джерела фі-

нансування 

ідеї відсутні  

Потрібні  

незначні фі-

нансові ресу-

рси. Джерела 

фінансування 

відсутні 

Потрібні 

значні фі-

нансові  

ресурси. 

Джерела фі-

нансування є 

Потрібні  

незначні  

фінансові  

ресурси.  

Джерела фі-

нансування є 

Не потребує  

додаткового  

фінансування 

10 Необхідна  

розробка  

нових  

матеріалів 

Потрібні ма-

теріали, що 

використову-

ються у  

військово-

промисло-

вому компле-

ксі 

Потрібні  

дорогі  

матеріали 

Потрібні  

досяжні та  

дешеві  

матеріали 

Всі матеріали 

для реалізації 

ідеї відомі  

та давно  

використову-

ються  

у виробництві 

11 Термін  

реалізації ідеї  

більший  

за 10 років 

Термін  

реалізації ідеї  

більший  

за 5 років. 

Термін окупно-

сті інвестицій 

більше  

10-ти років 

Термін  

реалізації ідеї  

від 3-х до 5-ти 

років. 

Термін окуп-

ності інвести-

цій більше  

5-ти років 

Термін  

реалізації ідеї  

менше 3-х ро-

ків. 

Термін окупно-

сті інвестицій 

від 3-х до 5-ти 

років 

Термін реалізації 

ідеї менше  

3-х років. 

Термін окупно-

сті інвестицій  

менше 3-х  

років 

12 Необхідна ро-

зробка регла-

ментних до-

кументів та 

отримання ве-

ликої кілько-

сті дозвільних 

документів на 

виробництво 

та реалізацію  

продукту 

Необхідно 

отримання ве-

ликої кількості 

дозвільних до-

кументів на ви-

робництво та 

реалізацію про-

дукту, що ви-

магає значних 

коштів та часу 

Процедура 

отримання до-

звільних до-

кументів для 

виробництва 

та реалізації 

продукту ви-

магає незнач-

них коштів та 

часу 

Необхідно 

тільки повідом-

лення відповід-

ним органам 

про виробниц-

тво та реаліза-

цію  

продукту 

Відсутні  

будь-які  

регламентні об-

меження на ви-

робництво та ре-

алізацію проду-

кту 

 



        Запрошені експерти оцінили комерційний потенціал розробленого нами 

комп’ютеризованого навчального засобу шляхом виставлення бальних оцінок по 

кожному із критеріїв, як це пропонується в таблиці  5.1.  

       Виставлені експертами бальні оцінки було зведено в таблицю 5.2. 

        Після проведеного експертного оцінювання нами було розраховано рівень ко-

мерційного потенціалу розробленого нами комп’ютеризованого навчального за-

собу. Для цього були використані рекомендації, які наведено в таблиці 5.3 [1]. 

 

Таблиця 5.2 – Результати оцінювання комерційного потенціалу наукової розробки  

                        (за 5-ти бальною шкалою оцінювання:  0 -1 – 2 – 3 - 4)  

Критерії Ініціали, прізвище експертів 

С.Г. Кривогубченко С.Г. Овчинников Я.А.Кулик 

Бали, що їх виставили експерти: 

1 3 3 3 

2 4 4 4 

3 3 4 4 

4 3 4 4 

5 4 3 3 

6 3 4 4 

7 4 4 4 

8 3 4 4 

9 3 3 3 

10 4 3 3 

11 4 4 4 

12 3 3 4 

Сума балів  СБ1 = 41 СБ2 = 43 СБ3 = 44 

Середньоариф-

метична сума 

балів СБ  

 

3

СБ

СБ

3

1

і
= =

41 43 44 128
43,67

3 3

+ +
=   

 
 

 

      Таблиця 5.3 – Рівні комерційного потенціалу будь-якої наукової розробки 

Середньоарифметична сума балів СБ , 

розрахована на основі висновків  

експертів 

Рівень комерційного  

потенціалу розробки 

0  – 10 Низький 

11 – 20 Нижче середнього 

21 – 30  Середній 

31 – 40 Вище середнього 

41 – 48 Високий 



Оскільки середньоарифметична сума балів, що їх виставили експерти, ста-

новить 43,67 балів (із максимально можливих 48-ми балів), то це свідчить, що роз-

роблений нами комп’ютеризований навчальний засіб має рівень комерційного по-

тенціалу, який можна вважати як «високий».  

           Це обумовлено тим, що на відміну від існуючих комп’ютеризованих навча-

льних засобів, новий засіб будуються на основі інформаційно-освітнього середо-

вища типу «віртуальне виробництво», що дозволяє за рахунок використання наяв-

них інструментальних середовищ та додаткового реального 3D-принтера суттєво 

підвищувати ефективність практичної підготовки здобувачів шляхом виконання 

навчального проєкту цифрової трансформації допоміжного «віртуального вироб-

ництва» у адитивне виробництво на основі 3D-принтера. 

         А практична цінність отриманих результатів полягає в тім, що їх можна легко 

застосувати при створенні аналогічних навчальних засобів для підготовки фахівців 

споріднених галузей знань та спеціальностей. 

 

 

       5.2 Розрахунок витрат на розроблення комп’ютеризованого 

             навчального засобу 

        

         Основна заробітна плата Зо розробників, консультантів, фахівців тощо, вели-

чина якої  визначається за формулою: 

 

   t
Т

М
З

р

о =  [грн],                                                  (5.1) 

 

де М –  місячний посадовий оклад розробника (дослідника), грн;   

     Для 2025 року приймемо, що:  

     М дорівнює (8000…35000) грн/місяць; 

     Тр –  число робочих днів в місяці;  приймемо Тр дорівнює 22 дні; 

      t –  число днів роботи розробників, дослідників, інших фахівців. 



      Зроблені розрахунки величини основної заробітної плати розробників, дослід-

ників, консультантів тощо зведемо до таблиці 5.4: 

 

       Таблиця 5.4 – Основна заробітна плата розробників (дослідників) 

Найменування  

посади 

виконавця 

Місячний 

посадовий 

оклад, грн 

Оплата за 

робочий 

день, грн 

Число днів 

(годин) 

роботи 

Витрати на оплату  

праці, грн 

1. Науковий керівник 

магістерської роботи, 

професор 

28000 1272,73 20  

годин 

(1272,73 / 6) × 20 = 

 = 4242,43 ≈ 4243 грн 
(при 6-годинному робочому дні) 

2. Здобувач-магістрант  

(виконавець) 
8000   363,64  78 днів 28363,92 ≈ 28364 грн 

3. Консультант з еконо-

мічної частини   

 

22000  1000,00 

 

1,5  

години 

(1000,00 /6) × 1,5 =  

= 249,99 ≈ 250  грн  
(при 6-годинному робочому дні) 

Загалом Зо = 32857 грн 
 

        Додаткова заробітна плата Зд розробників (дослідників) тощо, яка розрахову-

ється як (10…12)% від величини їх основної заробітної плати, тобто: 

 

                оод З)12,0...1,0(ЗЗ == .[грн]                                        (5.2) 

 

     Приймемо, що α дорівнює 0,114. Тоді для нашого випадку отримаємо: 

 

Зд = 0,114 × 32857 = 3745,70 ≈ 3746  (грн). 

 

      Нарахування на заробітну плату НЗПзп розробників (дослідників) та всіх інших 

фахівців розраховуються за формулою: 

 

                                             ,
100

)ЗЗ(НЗП дозп


+= [грн]                                        (5.3) 

 

де β – ставка обов’язкового єдиного внеску на  державне соціальне страхування,  

%. В 2025 році ставка β = 22%. Тоді: 



НЗНзп = (32857 + 3746) × 0,22 = 8052,66 ≈ 8053 (грн). 

 

      Амортизація основних засобів А, які використовувались під час  виконання ма-

гістерської кваліфікаційної роботи: 

 

        
12

Т

100

НЦ
А а 


= [грн],                                                   (5.4) 

 

де  Ц – загальна балансова вартість основних засобів, грн;  

      На – річна норма амортизаційних відрахувань.  

      Встановлено, що На дорівнює (2,5...25)%; 

     Т –  термін використання основних засобів, місяці. 

     Зроблені розрахунки зведено в таблицю 5.5. 

 

         Таблиця 5.5 – Розрахунок амортизаційних відрахувань 

Найменування 

обладнання, 

приміщень тощо 

Балансова 

вартість, 

грн 

Норма амо-

ртизації, % 

Термін  

використання, 

місяців 

Величина амортизацій-

них відрахувань,  

Грн 

1. Комп’ютерна тех-

ніка, обладнання, інші 

спеціальні прилади 

тощо 

112000 20,5 3,0  (при 75% ви-

користанні) 
 4305  

2. Приміщення універ-

ситету, факультету, ка-

федри 

100600 3,5 3,0 (при 60%  

використанні) 
528,15 ≈ 529 

Всього А = 4834 грн 

          

   Витрати на матеріали М розраховуються за формулою: 

 

        −=
n

1

n

1

вiііі ЦВКЦНМ  [грн],                                    (5.5) 

 

де Нi – витрати матеріалу i-го найменування, кг;  

    Цi –  вартість матеріалу i-го най-менування;  



     Кi –  коефіцієнт транспортних витрат, Кі дорівнює (1,1…1,15);  

     Вi –  маса відходів матеріалу i-го найменування;   

     Цв – ціна відходів матеріалу i-го найменування;  

     n –  кількість видів матеріалів. 

      Витрати на комплектуючі К  розраховуються за формулою: 

 

   =
n

1

iii КЦНК [грн],                                                   (5.6) 

 

де Ні – кількість комплектуючих і-го  виду, шт.; Ці –  ціна комплектуючих і-го виду; 

Кi –  коефіцієнт транспортних витрат, Кі дорівнює (1,1…1,15); n –  кількість видів 

комплектуючих. 

     Під час виконання магістерської кваліфікаційної роботи загальні витрати на ма-

теріали та комплектуючі 1500 грн.    

      Витрати на силову електроенергію Ве  розраховуються  за формулою:   

 

                           
д

п
e

К

КФПB
B


= ,[грн]                                                         (5.7) 

 

де В – вартість 1 кВт-год. електроенергії, в 2025 р. В приблизно дорівнює 8,0 

грн/кВт; 

     П –  установлена потужність обладнання, кВт; П дорівнює 1,1 кВт; 

     Ф –  фактична кількість годин роботи обладнання, годин.  

     Приймемо, що Ф дорівнює 250 годин; 

     Кп  – коефіцієнт використання потужності; Кп  менше ніж 1 дорівнює 0,80.  

     Кд – коефіцієнт корисної дії, Кд дорівнює 0,64. 

     Тоді витрати на  силову електроенергію будуть дорівнювати:  

 

                     
п

e

д

B П Ф К 8,0 1,1 250 0,80
B 2750,00

К 0,64

     
= = =   (грн). 



      Інші витрати Вінш можна прийняти як (50…300)% від основної заробітної плати  

розробників, тобто: 

 

Вінш = (0,5....3) × Зо.[грн]                                                       (5.8) 

 

        Для нашого випадку отримаємо: 

 

Вінш = 0,75 × 32857 = 24642,75 ≈ 24643  (грн). 

 

         Сума всіх попередніх статей витрат становить витрати на виконання цієї ма-

гістерської кваліфікаційної роботи безпосередньо розробником-магістрантом – В.  

 

В = 32857 + 3746 + 8053+ 4834+ 1500 + 2750 + 24643  = 78383 (грн). 

 

        Загальні витрати на розроблення комп’ютеризованого навчального засобу ста-

новитимуть:  

 

                                                         


=
В

Взаг ,[грн]                                                    (5.9) 

 

де     – коефіцієнт, який характеризує етап (стадію) виконання цієї роботи.  

Оскільки наша розробка на цей момент часу практично готова, то можна умо-

вно прийняти, що,   приблизно дорівнює 0,95 [55]. Тоді: 

 

 заг

78383
В 82508,42

0,95
= =   (грн). 

 

        Тобто прогнозовані загальні витрати на розроблення нами комп’ютеризо-ва-

ного навчального засобу можуть становити приблизно 83 тисячі грн. 

 



5.3 Розрахунок економічного ефекту від можливої 

              комерціалізації розробки    

       

       Проведене дослідження ринку показало, що розроблений нами комп’ютери-зо-

ваний навчальний засіб знайде широке застосування на ринку освітянських послуг 

завдяки своїм кращим функціональним і вартісним характеристикам. Приблизний 

аналіз місткості ринку показав, що на сьогодні в Україні кількість реальних корис-

тувачів подібних стендів може становити приблизно 700 зацікавлених осіб. Окрім 

того, можна очікувати зростання попиту на нашу розробку принаймні протягом 3-

х років після її впровадження. 

         Тобто, якщо наша  розробка буде впроваджена з 1 січня 2026 року, то її ре-

зультати будуть виявлятися протягом 2026-го, 2027-го та 2028-го років.  

         Прогноз зростання попиту на нашу розробку може складати по роках:  

         а) 2026 р. – приблизно 50 осіб (відносно базового року);  

         б) 2027 р. – 75 осіб (відносно базового року);  

         в) 2028 р. – 100  осіб (відносно базового року).  

          Аналіз ринку також показує, що сьогодні приблизна ціна на подібні розробки 

становить 2500 грн. А оскільки розроблений нами комп’ютеризований навчальний 

засіб має значно кращі функціональні можливості, то його можна буде реалізову-

вати на ринку дещо дорожче, ніж подібні (та аналогічні розробки), наприклад, в 

середньому за 3,0 тисяч грн, тобто на 0,5 тисяч грн дорожче.  

     Тоді можливе збільшення чистого прибутку іП , що його може отримати поте-

нційний інвестор від комерціалізації нашої розробки при її виведенні на ринок, ста-

новитиме:  

 

                     = іП )
100

1()NЦNЦ( іоо

n

1


−+ ,                       (5.10) 

 

де Цо – збільшення ціни реалізації розробки ΔЦо = 3,0 – 2,5 = + 0,5 тисяч грн;  

     N – обсяг діяльності у році до впровадження розробки; N = 700 шт.; 



    N – покращення основного кількісного показника від впровадження розробки: 

у 2026 році –  25 шт., у 2027 році  50 шт., у 2028 році  75  шт.;  

     Цо – ціна реалізації розробленого нами комп’ютеризованого навчального засобу 

після його виведення на ринок, Цо= 3,0 тисячі грн; 

     n – кількість років, протягом яких очікується отримання позитивних результатів 

від впровадження розробки; для нашого випадку n = 3; 

       – коефіцієнт, який враховує сплату податку на додану вартість; 8333,0= ;  

       – коефіцієнт, який враховує рентабельність продукту. Рекомендується прий-

мати = (0,2...0,5); візьмемо рівень = 0,5; 

       – ставка податку на прибуток. У 2025 році   = 18%.  

     Тоді можливе зростання чистого прибутку П1 для потенційного інвестора про-

тягом першого року від можливої комерціалізації нашої розробки (2026 р.) стано-

витиме: 

 

1

18
П [0,5 700 3,0 50] 0,8333 0,5 (1 ) 170,82 171

100
 =  +     − =  (тисяч грн). 

 

      Можливе зростання чистого прибутку П2 для потенційного інвестора від мо-

жливої комерціалізації нашої розробки протягом другого (2027 р.) року станови-

тиме: 

 

2

18
П [0,5 700 3,0 75] 0,8333 0,5 (1 ) 196,45 197

100
 =  +     − =   (тисяч грн). 

 

      Можливе зростання чистого прибутку П3 для потенційного інвестора від мо-

жливої комерціалізації нашої розробки протягом третього (2028 р.) року станови-

тиме: 

 

3

18
П [0,5 700 3,0 100] 0,8333 0,5 (1 ) 222,07 223

100
 =  +     − =  (тисяч грн). 



       Приведена вартість зростання для потенційного інвестора всіх чистих прибут-

ків від можливої комерціалізації нашої розробки становитиме: 

 

             
+


=

т

1
t

і

)1(

П
ПП ,[грн]                                          (5.11) 

 

 

де іП  – збільшення чистого прибутку у кожному із років, протягом яких виявля-

ються результати виконаної та впровадженої роботи, грн; 

      т – період часу, протягом якого виявляються результати впровадженої роботи, 

роки. Для нашого випадку т дорівнює 3 роки; 

        – ставка дисконтування (рівень інфляції). Приймемо, що  дорівнює 0,1 

(10,0%); 

       t – період часу (в роках) від моменту початку розробки комп’ютеризованого 

навчального засобу до моменту отримання потенційним інвестором можливих чи-

стих прибутків від комерціалізації навчального засобу.  

      Тоді прогнозована приведена вартість зростання  всіх можливих чистих прибу-

тків ПП, що їх може отримати потенційний інвестор від комерціалізації  нашої ро-

зробки, становитиме: 

 

2 3 4

171 197 223
ПП

(1 0,1) (1 0,1) (1 0,1)
= + +

+ + +
≈ 142 + 148 + 153  = 443 (тисячі грн). 

 

       Теперішня вартість інвестицій PV (або можлива вартість придбання нашої ро-

зробки інвестором для її комерціалізації):  

 

PV = К × Взаг  = (1,0…5,0) × Взаг, грн.,                               (5.12) 

 

де Взаг = 83 тисяч грн (див. підрозділ 5.1).  

     Для нашого випадку  приймемо, що:  

 



PV = (1,0…5,0) × 83 = 1,0 × 83 = 83  (тисячі грн). 

      

         Абсолютний економічний ефект для інвестора від можливої комерціалізації 

нашої розробки за три роки (2026, 2027, 2028) складе: 

 

Еабс = ПП – PV = 443 – 83 = 360(тисяч грн).  

 

     Далі розрахуємо внутрішню дохідність Ев вкладених інвестицій (коштів): 

 

       1
PV

Е
1Е жТ абс

в −+= ,[%]                                             (5.13)  

         

де Еабс – абсолютний ефект вкладених інвестицій; Еабс = 360 тисяч грн; 

     PV –теперішня вартість початкових інвестицій PV = 83 тисячі грн;  

     Тж – життєвий цикл розробки, роки.  

     Тж = 4 роки (2025-й, 2026-й, 2027-й, 2028-й роки). 

      Для нашого випадку отримаємо: 

 

4 44
в

360
Е 1 1 1 4,3373 1 5,3373 1 1,5199 1 0,52 52,0%.

83
= + − = + − = − = − =   

 

      Мінімальна дохідність вкладених коштів  мін, нижче за яку потенційному інве-

стору не вигідно буде займатися комерціалізацією нашої розробки, визначається за 

формулою:                                      

 

=мін  d + f, [%]                                                     (5.14) 

 

де d – середньозважена ставка за депозитними операціями в комерційних банках; в 

2025 році в Україні d = (0,10...0,16). Приймемо, що = 12%. 

     f  – показник, що характеризує ризикованість вкладень; f  = (0,05...0,30). 



     Приймемо, що f  = 30%, тобто f = 0,3. 

     Тоді для нашого випадку отримаємо:  

 

 мін = 0,12 + 0,30 = 0,42,  

 

 або  мін = 42(%). 

     Оскільки величина Ев = 52,0%  більша  мін = 42%, то потенційний інвестор у 

принципі  може бути зацікавлений у виведенні на ринок розробленого нами 

комп’ютеризованого навчального засобу. 

      Термін окупності коштів, вкладених у можливу комерціалізацію розробленого 

нами комп’ютеризованого навчального засобу, становитиме: 

 

                                   ок

в

1 1
Т 1,93

Е 0,52
= =   (років),                             (5.15) 

 

тобто менше  3 років, що  також свідчить про потенційну економічну доцільність 

комерціалізації розробленого нами комп’ютеризованого навчального засобу. 

 

         

5.4 Висновки до розділу 

 

          Таким чином, основні техніко-економічні показники розробленого нами 

комп’ютеризованого навчального засобу, визначені у технічному завданні, повні-

стю виконані. 



ВИСНОВКИ 

 

В результаті виконання розділу 1 магістерської кваліфікаційної роботи  

був проведений огляд основних напрямків цифрової трансформації сучасного 

промислового виробництва, яка здійснюється з метою впровадження ідей 

четвертої промислової революції «Індустрія 4.0». Для подальшого 

обґрунтування загальної архітектури нового навчального засобу для 

практичного вивчення здобувачами процесу цифрової трансформації була 

досліджена існуюча в комп’ютеризованій навчальній лабораторії реалізація 

допоміжного виробництва в рамках «віртуального виробництва» уявної хімічної 

продукції. Досліджена предметна область цифрової трансформації аналогічних 

технологічних процесів, та намічені ті її напрями, які можуть досліджуватися на 

нових навчальних засобах. Розроблена загальна архітектура нового 

комп’ютеризованого навчального засобу, яка відображає і складові їх частини, і 

основні стадії виконання досліджень. 

В результаті виконання дослідницьких та проєктних робіт у розділі 2 

магістерської кваліфікаційної роботи була обґрунтована модель потоку робіт 

стадії «Моделювання існуючого автоматизованого ТП», який виконує і здобувач, 

і викладач, в ході дослідження цифрової трансформації допоміжного 

виробництва промислового підприємства. Зроблений огляд та наведені приклади 

основних комп’ютерних моделей, що має розробляти викладач для навчально-

методичного забезпечення навчального практикуму. Зроблений огляд та 

наведені приклади комп’ютерних моделей, що має розробляти здобувач в ході 

цього ж навчального практикуму.  

В подальшому на основі цих комп’ютерних моделей здобувач зможе 

якісно виконати наступну стадію цифрової трансформації існуючого в 

лабораторії ТП допоміжного виробництва.  

В результаті виконання дослідницьких та проєктних робіт у розділі 3 

магістерської кваліфікаційної роботи було сформоване загальне бачення процесу 

виконання стадії «Аналіз реального автоматизованого ТП» при практичному 



вивченні цифрової трансформації ТП допоміжного виробництва промислового 

підприємства. На основі цього бачення був розроблений деталізований алгоритм 

виконання робіт здобувачем та викладачем в рамках даної стадії навчального 

дослідження. Для пояснення практичного виконання такого алгоритму 

наведений приклад процесу виконання аналізу існуючого АТП та виявлення його 

недоліків у порівнянні з властивостями/ознаками «розумного виробництва» І4.0. 

В результаті виконання дослідницьких та проєктних робіт у розділі 4 

магістерської кваліфікаційної роботи була обґрунтована модель діяльностей 

заключної стадії навчального дослідження цифрової трансформації АТП 

допоміжного виробництва, які виконують здобувач і викладач. На основі 

запропонованого методу онтологічного дослідження предметної області 

промислової автоматизації І4.0 була побудована її концептуальна модель та 

означені способи її використання для цифрової трансформації АТП допоміжного 

виробництва. В якості прикладів результатів, які здобувачі можуть отримати в 

ході навчального дослідження, був розроблений ескізний проєкт початкової 

цифрової трансформації даного АТП, а також концепція його поглибленої 

цифрової трансформації. 

В економічному розділі магістерської кваліфікаційної роботи доведена 

висока економічна ефективність можливого впровадження нового 

комп’ютеризованого навчального засобу у вузах України. 
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1 Назва і галузь застосування 

 

Комп’ютеризований навчальний засіб (КНЗ) для практичного вивчення 

цифрової трансформації допоміжного виробництва на хімічному підприємстві. 

КНЗ будуть використовуватися як програмно-технічні засоби навчання 

при підготовці у вищому навчальному закладі фахівців зі спеціальності 174 - 

"Автоматизація, комп’ютерно-інтегровані технології та робототехніка". 

 

 

2 Підстава для виконання роботи 

 

Робота виконується на підставі наказу по університету №___ від 

_______.2025 р. та індивідуального завдання, складеного та затвердженого 

кафедрою АІІТ ВНТУ. 

 

 

3 Мета та призначення роботи 

 

Метою магістерської кваліфікаційної роботи є створення на основі 

існуючого інформаційно-освітнього середовища типу «віртуальне виробництво» 

КНЗ для дослідження здобувачами спеціальності 174 методів та засобів цифрової 

трансформації технологічного процесу його допоміжного виробництва 

промислового підприємства в рамках концепції «Індустрія 4.0» .. 

НЗ призначені для забезпечення практикумів професійних дисциплін 

"Кіберфізичні системи автоматизації виробництва" (4 курс бакалаврської 

підготовки)  та "Промисловий Інтернет речей" (1 курс магістерської підготовки).   

Використання КНЗ дозволяє створити умови для індивідуальної 

когнітивної діяльності здобувача при рішенні реальних проєктних задач, сприяє 

більш глибокому вивченню здобувачем теоретичного матеріалу навчальних 



дисциплін, а також дає можливість сформувати у здобувача відповідні 

професійно-орієнтовані практичні уміння та навички проєктування. 

 

 

4 Джерела виконання роботи 

 

Джерелами розробки є такі: 

1. Папінов В.М. Багатофункціональна комп’ютеризована лабораторія для 

наскрізної практичної підготовки студентів спеціальності 151 / В.М. Папінов, 

Я.А. Кулик // Оптико-електронні інформаційно-енергетичні технології/ 

Міжнародний науково-технічний журнал. – 2018. - №2(36). – С. 89-104. 

2. Папінов В.М. Лабораторна імітація «навчальної фабрики»: гібридне 

моделювання матеріальних потоків / В.М. Папінов // Оптико-електронні 

інформаційно-енергетичні технології/ Міжнародний науково-технічний 

журнал. – 2020. - №2(40). – С.65-81. 

3. Папінов В.М. Industrial Internet of Things: практичне вивчення на базі 

багатофункціональної комп’ютеризованої лабораторії / В.М. Папінов, Я.А. 

Кулик // Оптико-електронні інформаційно-енергетичні технології/ 

Міжнародний науково-технічний журнал. – 2019. - №2(38). – С.122-137. 

4. Папінов В.М. Автоматизований виробничий склад: гібридне моделювання в 

навчальній комп’ютеризованій лабораторії / В.М. Папінов // Оптико-

електронні інформаційно-енергетичні технології/ Міжнародний науково-

технічний журнал. – 2020. - №1(39). – С.61-77. 

5. Пупена О.М. Автоматизовані системи управління виробництвом (MES-

рівень): курс лекцій для студ. освіт, ст. "магістр" спец. 151 "Автоматизація та 

комп'ютерно-інтегровані технології" спеціалізації "Інтегровані 

автоматизовані системи управління " денної та заочної форм навчання / О.М. 

Пупена, P.M. Міркевич. - К.: НУХТ, 2016. -135 с. 

 

 

 



5 Показники призначення 

 

Об’єктом досліджень є навчальний процес підготовки у вищому 

технічному навчальному закладі фахівців з автоматизації та комп’ютерно-

інтегрованих технологій. Такий об’єкт досліджень зазвичай вивчається в рамках 

наукової дисципліни "Інженерна педагогіка". 

Предметом досліджень є підвищення ефективності вивчення здобувачами 

методів та засобів цифрової трансформації існуючого технологічного процесу у 

технологічний процес «розумного» цифрового виробництва за рахунок 

використання в лабораторному практикумі нових НЗ. 

Задачі, що вирішуються в ході НДР:   

1. Детальне вивчення існуючої реалізації інформаційно-освітнього 

середовища типу «віртуальне виробництво». 

2. Дослідження методів та засобів цифрової трансформації існуючого 

виробництва у перспективне «розумне» цифрове виробництво. 

3. Техніко-економічне та науково-технічне обґрунтування загального 

бачення нових НЗ. 

4. Розробка технічного завдання на магістерську кваліфікаційну роботу. 

5. Проєктування програмно-технічного забезпечення нових НЗ.  

6. Розробка навчально-методичного забезпечення нових НЗ. 

Новий КНЗ має будуватися за загальною архітектурою, що описана в 

розділі 1 та показана на рисунку 1.23. Ця архітектура будується на основі таких 

моделей, існуючих в лабораторії «Промислова мікропроцесорна техніка» 

ФІІТА,:  

− на фізичній моделі технологічного процесу (ТП) «віртуального» 

допоміжного виробництва; 

− на організаційній моделі «віртуального виробництва»; 

− на програмно-технічній імітаційній моделі інтегрованої 

автоматизованої системи управління (ІАСУ) «віртуальним виробництвом» в  

цілому та окремими його технологічними процесами.  



Загальна архітектура КНЗ відображає послідовність практичного 

вивчення здобувачем усіх основних стадій процесу цифрової трансформації 

існуючого автоматизованого ТП допоміжного виробництва, який моделюється в 

лабораторії, у аналогічний ТП реального «розумного» виробництва, що 

функціонує в рамках концепції «Індустрія 4.0». 

Перша стадія дослідження здобувачем процесу цифрової трансформації 

має складатися з двох таких етапів:   

− формування у здобувача вихідного уявлення про можливу реалізацію 

даного автоматизованого ТП на реальному виробничому підприємстві 

(виконується здобувачем у вигляді самостійного дослідження предметної 

області та отримання необхідних консультацій від викладача); 

− додаткове комп’ютерне моделювання статики та динаміки 

автоматизованого ТП з метою формування деталізованого уявлення щодо його 

можливої реалізації на реальному виробничому підприємстві (застосовуються як 

наявні локальні програмні засоби моделювання, так і доступні хмарні сервіси 

цифрового моделювання; моделювання здійснюється як здобувачем за 

індивідуальним завданням в рамках окремих професійних дисциплін або 

проєктного практикуму, так і викладачем при підготовці навчально-методичних 

матеріалів цих професійних дисциплін або проєктного практикуму). 

Друга стадія дослідження здобувачем процесу цифрової трансформації 

існуючого автоматизованого ТП передбачає виконання таких етапів: 

− дослідження комп’ютерних моделей існуючого автоматизованого ТП, 

розроблених на попередній стадії, з метою визначення тих основних його 

недоліків, які в подальшому можна буде усунути шляхом цифрової 

трансформації у ТП «розумного» виробництва (наприкінці етапу необхідно, щоб 

здобувач або викладач вибрав один зі знайдених основних недоліків для 

продовження практичного вивчення здобувачем процесу цифрової 

трансформації); 

− пошук способу вдосконалення існуючого автоматизованого ТП, який  



призведе до усунення вибраного основного його недоліку (здобувач може 

виконувати пошук за участі викладача, який надає при цьому додаткові 

консультації та роз’яснення). 

− пошук способу вдосконалення існуючого автоматизованого ТП за 

рахунок впровадження сучасних цифрових технологій, які лежать в основі 

«розумного» виробництва в рамках концепції «Індустрія 4.0» (виконується 

здобувачем з використанням доступних інформаційних ресурсів Інтернет та 

навчально-методичними матеріалами, наданих викладачем). 

Третя стадія дослідження здобувачем процесу цифрової трансформації 

існуючого автоматизованого ТП включає пошук та обґрунтований вибір тієї 

сучасної цифрової технології або технологій в рамках концепції «Індустрія 4.0», 

які дозволять реалізувати намічене вдосконалення існуючого автоматизованого 

ТП (виконується здобувачем з використанням доступних інформаційних 

ресурсів Інтернет та навчально-методичних матеріалів, наданих викладачем).  

Четверта стадія дослідження здобувачем процесу цифрової 

трансформації існуючого автоматизованого ТП пов’язана з розробкою концепції 

його цифрової трансформації (використовуються як доступні хмарні сервіси 

цифрового моделювання, так і наявні локальні програмні засоби моделювання; 

результатом виконання даної стадії є готовий проєкт концептуального рішення 

цифрової трансформації). 

П’ята стадія дослідження здобувачем процесу цифрової трансформації 

існуючого автоматизованого ТП пов’язана з розробкою ескізного проєкту його 

цифрової трансформації (характеризується більшою деталізацією проєктних 

рішень і передбачає активне використання здобувачем як доступних хмарних 

сервісів цифрового моделювання, так і наявних програмних засобів 

моделювання; проєкт може бути представлений, наприклад, у вигляді 

відповідної цифрової моделі або на комп’ютері лабораторії, або на доступному 

хмарному сервісі цифрового моделювання).  

НЗ повинні забезпечувати нормальний режим роботи без втрати  

працездатності на протязі навчального року.  



Умови експлуатації навчального засобу: 

− температурний повітря від плюс 10 0С до плюс  35 0С; 

− допустима вологість повітря до 90%. 

 

6 Економічно-технічні показники роботи 

 

До основних економічних показників розробки треба віднести такі:  

- термін окупності інвестицій до ___3 __років; 

- витрати на розробку навчального засобу, тис. грн.. – __до 85,0   ; 

- абсолютний ефект від впровадження, тис. грн.. –  не менше 350,0; 

- внутрішня дохідність інвестицій, % – __не менше 42 _; 

 

7 Стадії виконання роботи 

 

7.1. Етап «Науково-технічне та техніко-економічне обґрунтування  

роботи» та розробка технічного завдання має бути виконаний до 05.10.25 р. 

7.2. Етап «Проектування стадії «Моделювання існуючого 

автоматизованого ТП»» має бути виконаний до 25.10.25 р. 

7.3. Етап «Проєктування стадії «Аналіз реального автоматизованого 

ТП»» має бути виконаний до 10.11.25 р. 

7.4. Етап «Проєктування та реалізація заключної стадії практичного 

вивчення цифрової трансформації» має бути виконаний до 20.12.25 р. 

7.5. Етап «Економічний розділ» має бути виконаний до 01.12.25 р. 

 

 

8 Порядок контролю та приймання роботи 

 

8.1 Рубіжний контроль – 02.12.25 р. 

8.2 Попередній захист – 03.12.25 р. 

8.3 Захист роботи – в період з 07.12.25 р. по 19.12.25 р. за графіком, 

встановленим кафедрою АІІТ. 



 

 

 

  



 

 

Рисунок Б.1 - Архітектура комп'ютеризованого навчального засобу 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Б.2 - Проєктування процесу виконання стадії «Моделювання існуючого 

АТП» 

  



 

 

Рисунок Б.3 - Моделювання існуючого реального АТП 



 

 

Рисунок Б.4 - Проєктування процесу виконання стадії "Аналіз реального АТП" 

 



 

 

Рисунок Б.5 - Проєкт архітектури програмного забезпечення АТП для І4.0 



 

 

Рисунок Б.6 - Проектування машино-машинних взаємодій АТП для І4.0                                                        



 

 


